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1. CAPITOLO I - INTRODUZIONE 
 
1.1 Edilizia e Sostenibilità 
 
I problemi che at tanagliano  il mondo contemporaneo, a part ire  da que ll i 
ambientali,  hanno una dimensione e una consistenza mai r iscontrate prima.  
Tra gli scenar i futur i si può ipot izzare che le modif icazioni dei sistemi 
naturali,  l’ incremento della  popo lazione, l’insuffic ienza delle  r isorse in 
relazione ai consumi e la r iduzione degli spazi vivibili,  complicheranno la 
vit a nei luoghi oggi ospitali e  gradevo li e  aumenteranno le tensioni sociali,  
pr ima per il mantenimento degli at tuali live lli di spreco, poi per la  
sopravvivenza.  
In uno scenar io  non t roppo utopist ico gli uomini agirebbero sulla  base d i 
quella capacit à discrezionale,  quell’ intelligenza di cui si vantano essere gl i 
unic i possessor i t ra le  specie animali,  e  at traverso di essa opererebbero  
r icercando il benessere individuale e comune. “I l fine,  infat t i,  non è la  
sopravvivenza della  specie,  ma la vita di qualit à per gli individu i e  per le  
comunità e,  quindi,  la r icerca e il mantenimento di qu elle condizioni che 
rendono piacevo le l’esistenza. ”
1
 
I l benessere di un’umanità affat icata,  sofferente e at tonita r ichiede uno  
sforzo di intelligenza individuale e co llett iva e impone di non temere d i 
perdere pr ivilegi economici,  di non avere paura di inve ntarsi un presente 
socialmente più equo e ambientalmente più qualificato.  
Questo sforzo di int elligenza interessa anche il set tore ediliz io.  È ben noto 
quanto ,  negli ult imi decenni,  esso abbia inciso negat ivamente sulla  qualit à  
dell’ambiente del pianeta pe r la scarsa qualità dei manufat t i prodott i e de i 
mater iali usat i,  per  gli habitat  sociali e  naturali dist rut t i,  per la  quant ità d i 
suo lo consumato, per l’enorme produzione di emissioni der ivante dall’uso  
di mater iali e tecniche inappropr iate e da t ipo logie  ediliz ie energivore.  
È però noto quanto, seppur siano una picco lissima parte del costruito , 
molt e realizzazioni abbiano r icercato una qualit à ambienta le e sociale,  
                                                             
1 PAOLELLA, Architettura sostenibile e laterizio, Città di Castello, Edizioni ambiente, 2009, pag. 7 
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ponendo in at to  soluz ioni tecno logiche volte a r idurre i consumi energet ic i 
e quindi le emiss ioni.  Anche in questo settore,  quindi,  è stato dimostrato 
che si può fare meglio,  che  si possono raggiungere degli o biet t iv i 
ambientali indispensabili per invert ire il segno negat ivo della presenza 
dell’uomo e delle sue at t ività negli ecosis temi.  
 
I l termine “sostenibile”,  nella  sua più diffusa accezione, definisce 
comportament i individuali e co llet t ivi tesi a una at tenzione nei confront i 
dell’ambiente e delle r isorse,  tale da consent irne il mantenimento nel 
futuro delle loro attuali potenzia lità.  
Tralasc iando l’uso st rumentale del termine “sostenibile” tendente a favor ire 
iter approvat ivi di opere,  a facilit are una condivis ione diffusa,  a  
promuovere merci in un mercato,  se ne  incontra molto frequentemente un  
impiego non corretto. 
Ad esempio, un edific io c he port i al minimo  il consumo energet ico è un 
edific io sostenibile? Sicuramente esso  contr ibuisce posit ivamente alla  
r iduzione delle emissioni e quind i al contenimento dei mutament i climat ici,  
e sicuramente concret izza filiere produtt ive e sensibilit à ambi entali t ra gli 
operatori e i fruitor i.  Ma se l’edific io è costruito  in un ecosistema a d 
elevata naturalit à,  lontano dagli insediament i esistent i,  ut ilizza mater ial i 
con notevo le energia incorporata,  necessita di cont inue e onerose 
manutenzioni,  allora l’agget t ivo “sostenibile” r isult a inappropr iato in 
ragione delle quant ità di r isorse che consuma e che rende inaccessibili alle  
future generazioni.  
 
Per r idurre le  emissioni del set tore,  olt re  a limitare  i consumi di energia a 
metro quadrato,  sarebbe corretto  ridurre all’ indispensabile la  quant ità degl i 
edific i nuovi,  recuperare energicamente il patr imonio edilizio esistente,  
recuperare gli edific i inut ilizzat i o  stagionalmente ut ilizzat i,  razionalizzare 
la dist r ibuzione dei metr i quadrat i pro -capite,  r idurre i l consumo dei suo li 
anche aumentando la densità,  ut ilizzare mater iali naturali e a basso  
contenuto di energia incorporata,  costruire edifici duratur i e a bassa 
manutenzione.  
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Queste azioni non sono tecnicamente complesse; le so luzioni tecno logiche 
appropr iate già esistono anche nella t radizione, visto anche che gran parte 
delle costruzioni edificate in area mediter ranea pr ima della  metà d el seco lo  
scorso garant ivano un’effic ienza energet ica sconosciuta a gran parte 
dell’edificato post -bellico,  con muri spess i ad elevata inerzia termica, so la i 
e coperture leggere,  vent ilazione naturale,  buona esposiz ione, at tento 
inser imento nel contesto.  Considerando la maggiore quant ità di tecniche 
oggi disponibili,  è possibile r it enere perseguibile l’ot tenimento di r isultat i 
anche mig lior i in termini energet ici e ambientali di quelli raggiunt i in 
passato. 
 
Le diret t ive comunitar ie  (2002/91/CE sul rendimento energet ico  
nell’ediliz ia e 2006/32/CE concernente l’efficienza degli usi fina li 
dell’energia e i serviz i energet ici) fissano il punto di arr ivo e non d i 
partenza per molt i Paesi della Comunità Europea nei quali le temat iche de l 
r isparmio energet ico sono state affrontate già con largo ant icipo r ispet to  
all’uscita della  2009/91/CE. Tutto induce a r itenere che il nostro Paese,  
sulle temat iche del r isparmio energet ico, dell’uso efficiente delle r isorse 
energet iche, della  valor izzazione e integrazione delle  font i r innovabil i 
degli edifici,  della  limitazione delle emissioni inquinant i e climalterant i ,  
accusi oggi,  r ispet to ai più avanzat i Paesi europei,  un gap di almeno  
quindici anni.  
Si evidenzia specialmente una t rascuratezza nel coniugare insieme , in 
maniera appropr iata e razionale ,  l’organizzazione degli spazi,  i sistemi 
impiant ist ici e  il contesto ambientale.  Una proget tazion e ,  quest’ult ima,  
t roppo spesso concentrata su formalismi ed aspet t i marginali,  anziché su 
quest ioni realmente di sostanza, o ppure preda delle  suggest ioni 
d’architet tura olt re confine che nulla hanno a che fare c on i luoghi e le  
condizioni ambientali in cui  l’edific io viene insediato.  
Come g ià sottolineato ,  infat t i,  la limitazione dei consumi energet ici 
att raverso l’innalzamento della qualità e  il rendimento delle costruzioni ,  
per ottenere miglior i cond izioni microclimat iche int erne con consumi 
notevo lmente minor i degli at tuali,  limitando di conseguenza l’ impat to del 
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set tore edilizio sull’ambiente,  può cost ituire un’occasione st raordinar ia d i 
avanzamento per il set tore edilizio e per la qualità dell’abitare.  
In part ico lare alcuni aspet t i mer it ano attenzione:  
 L’es igenza di mutuare ed di non adottare diret tamente esper ienze  
st raniere,  operando  con discernimento caso per caso, scegliendo le 
so luzioni miglior i al minor costo ,  valutate nell’ int ero arco di vit a  
dell’edificio ;  
 L’opportunità irr inunciabile di affront are sempre il proget to nella sua 
int era complessit à ,  cost ituita da: ambiente,  t ipo logia degli spaz i 
confinant i,  impiant i,  mater iali,  tecno logie,  evitando di r idurre i l 
problema in termini esclusivamente impiant ist ici;  
 La convenienza di adot tare quelle so lu zioni che nel rapporto t ra  
impiant i e t ipo logia dell’edificio r isult ino maggiormente basate su 
pr incipi e so luzioni naturali;  
 La condiz ione rappresentata dal regime climat ico italiano, per la  
quale su larga parte del terr itorio nazionale esiste la necessit à d i 
limit are i consumi di energia non so lo dovut i al freddo invernale ma 
anche, e soprat tutto ,  a quelli r ichiest i dal caldo est ivo.  
 
Un pr imo significat ivo passo è rendere chiaro e palese ai fruitor i l’ intero 
costo di vita d i un edificio ; non esclusivamente il costo di costruzione, ma 
anche i cost i di gest ione e manutenzione. Infat t i i cost i dei consumi 
energet ici,  su cui siamo chiamat i a lavorare,  incidono soprat tutto  sulla  
gest ione e manutenzione, seppur at tengano anche alle fasi costrutt ive.  
 
In conclusione a questa breve panoramica sulla  qualit à del rapporto 
Edilizia-Ambiente-Sostenibilità,  possiamo dire che la  progettazione 
dell’archit et tura non è mai stata così dipendente da un ’ idea di sostenibilit à  
futura,  come in questo momento . Nel settore dell’architet tura è in at to 
infat t i una r ivo luzione silenziosa in grado di condizionare i modi di vita  
futur i e assegnare nuove fina lità alla cultura del progetto.  Un proget to 
capace di intervenire in modo concreto sulle relazioni t ra le diverse 
modalità  del viver e l’architet tura,  lo  spazio,  la  forma, il benessere; in  
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poche paro le,  migliorare l’abitare dell’uomo. La sostenibilit à  
dell’archit et tura può ,  pertanto ,  diventare lo  st rumento per r istabilire i l  
rapporto t ra progetto e costruzione, ora disperso nei compless i 
ragionament i dei pr inc ipi teorici del non fare o nelle parzia l i 
determinazioni tecno logiche, fis iche e mater iche come fine e non come 
mezzo. Non è alt ro  che la r iaffermazione di un costruire semplice e che 
dura nel tempo, dove spazio,  forma e tecnica s i corr ispondono, ma anche in  
forte contrasto con la contemporaneità di moda dove tutto  è forma: la moda 
appaga la necessità  di essere r iconosciut i come membri di una comunit à,  d i 
met tersi in mostra,  di dist inguersi,  lascia r icordi,  ma non può rego lare i l 
futuro dell’umanità.  
Un costruire semplice,  ma non banale,  che è sintesi de lla complessit à de l 
progetto. 
 
“Abitare con maggior benessere non è un lusso, ma un progresso per la  
civiltà.  Risparmiare energia non è una scelta,  ma una necessit à per la  
vit a.”
2
 
  
 
                                                             
2 RINALDI, Progettazione ed efficienza energetica, Santarcangelo di Romagna, Maggioli, 2010, pag. 10 
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1.2 Perché costruire in muratura portante  
 
Se il processo di proget tazione è volto alla  r iduzione de l “peso” 
ambientale,  tutte le  scelte  anche que lle  formali,  sono pro iet tate verso tale  
obiet t ivo . Conoscere ed interpretare i carat teri dei mater ia li e delle  
tecniche è ind ispensabile per  non scredit are ,  fin dall’ inizio,  la qualit à de i 
r isultat i.  Se,  infat t i,  in generale so lo alcuni mater iali e tecniche sono di per  
sé insostenibili,  per molt i è il loro uso inappropr iato e l’incongruo  
obiet t ivo progettuale a render li tali,  e se alcuni di essi assumono valore 
posit ivo so lo in determinate applicazioni,  fornendo r isposte specifiche 
valide in definit i contest i operat ivi,  alt r i presentano carat ter i ambiental i 
posit ivi validi nella generalit à delle  condizioni d’uso. Ad es empio, i l 
later izio,  possiede alcune carat terist iche ambientali e sociali che lo  
rendono di notevo le interesse per una progettazione sostenibile.  Tale 
condizione favorevo le è determinata dalla presenza dei carat ter i di seguito  
r iassunt i:  
 La r isorsa base,  l’argilla,  è largamente diffusa,  facilmente 
accessibile,  non controllata da monopoli;  
 I produttori sono numerosi e dist r ibuit i nel terr itorio.  Ciò consente 
uno st ret to  collegamento con le comunit à locali,  una r iduzione della  
mobilità delle  mater ie pr ime e dei prodott i,  il soddisfacimento in 
pr imo luogo dei mercat i locali;  
 La dist r ibuzione terr itor iale della produzione e la vic inanza t ra 
impiant i e aree est ratt ive consente una maggiore carat ter izzazione 
geografica dei prodott i ( impasto, colore,  soluzioni tecn iche) ;  
 Si r iscontra un basso contenuto di energia per unità di prodotto a 
par ità di r isultato;  
 La valutazione del cic lo vit a (Life Cycle Assessment ) è carat terizzata 
da un basso impat to ambientale;  
 È sicuro per la salute e non produce emissioni tossiche in  caso d i 
incendi,  ecc;  
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 L’unità base di produzione è so litamente di r idotte dimens ioni e  
consente una grande dut t ilità d i uso e la massima r ispondenza alle  
necess ità del proget to; 
 I processi produtt ivi permet tono la produzione di element i molto  
diversi,  var iat i per forma, co lore,  dimensioni,  carat teri tecnic i e  
consentono risposte su misura;  
 Favor isce una coerenza percet t iva (di mater ia e di co lore) con i 
luoghi in virtù della relazione diret ta con il sistema fis ico locale;  
 Ha un posit ivo bilancio in termini  occupazionali,  necessitando nel la  
posa in opera di manodopera non alt amente qualificata;  
 È connesso ad un patr imonio di so luzioni e capacità tecniche g ià 
st rettamente co llegato ai luoghi;  
 Si presta a conformare so luzioni tecno logiche appropr iate e  
spec ifiche e a  comporre un rapporto diret to  con le capac ità tecniche 
locali;  
 Dispone di so luzioni tecniche di facile  at tuazione che aumentano  
l’efficienza energet ica degli edifici con impegni di cost i limitat i;  
 Ha una manutenzione r idotta e at tuabile diret tamente  con operator i 
locali (non connessi ai produttor i);  
 Può essere ut ilizzato con facilit à per  azioni di autocostruzione 
progettata o  diret ta;  
 Può essere messo in opera con processi costrut t ivi industr ia lizzat i,  
semindustr ia li o  art igianali;  
 Produce edifici duratur i nel tempo, non di consumo;  
 Gli sfr id i di produzione e i r ifiut i di cant iere sono recuperabili;  
 Lo smalt imento al termine dell’ut ilizzazione non è connesso a 
part ico lar i problemat iche.
 3
 
 
L’insieme di quest i carat teri consente di definir lo  un mater ia le ad elevata 
adat tabilità a so luzioni e  contest i specifici,  favorendo il buon rapporto  con 
i luoghi,  la  r iduzione dei consumi in fase di cos truzione, dist r ibuzione,  
messa in opera,  la  buona qualità  ambientale e sociale,  durabilità  e facilit à  
                                                             
3 PAOLELLA, Architettura sostenibile e laterizio, Città di Castello, Edizioni ambiente, 2009, pag. 14 
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di manutenzio ne, adat tabilità  a  diverse condiz ioni di operat ivit à,  
co llegamento alla cultura locale,  buone potenzia lità nel miglioramento 
dell’effic ienza energet ica degli edific i,  disponibilità di un repertorio di 
appropr iate so luz ioni tecno logiche.  
Queste carat ter ist iche, tuttavia,  da so le,  non permettono al mater iale d i 
garant ire la sostenibilità della  costruzione in quanto, come det to ,  sono le  
modalità di uso e i carat teri del progetto che pr ior itar iamente ne sono 
responsabili,  ma sicuramente lo  pongono t ra i prodott i più adat t i,  in  
determinate condiz ioni,  al r aggiungimento di qualificat i ob iet t ivi d i 
sostenibilit à.  
Molt i dei proget t i con questo o biet t ivo adottano so luz ioni tecniche che 
tendono a semplificare,  a r ispondere misuratamente a problemi specific i,  a  
non r icercare la vis ibilit à.  Semplicit à di so luzioni che corr ispondono a 
semplic ità in fase di costruzione e di manutenzione e che si evidenziano ne i 
nodi,  negli at tacchi t ra paret i esterne e copertura,  negli at tacchi a terra,  
nell’inser imento delle finestre.  I l dizionario del later izio si fonda su questo 
e gran parte delle innovazioni recent i va nno comunque nella direzione d i 
so luzioni coerent i con il bagaglio di so luzioni t radizionali e conso lidate 
che sono proprie del mater iale e di un suo coerente uso.  
Vi è dunque anche una facilitazione per la realizzazione di edific i 
sostenibili data da questa semplicit à propr ia del mater iale e  del bagaglio d i 
conoscenze e so luzioni tecniche ad esso collegato.  
In gran parte de i proget t i,  per raggiungere l’o biet t ivo di r idurre  i consumi 
energet ici,  si pongono in at to  soluzioni massive,  anche nel caso in cui le  
paret i esterne siano composte da st rat ificazione di diversi mater iali.  Queste 
so luzioni sono proprie dell’uso del later izio,  che ha la possibilità d i 
costruire con facilità ed economia la massa necessar ia o lt re che per un 
elevato iso lamento, anche in ragione di una considerevo le inerzia termica .  
La massa murar ia è uno st rumento sempre efficace per la r iduzione dei 
consumi; ci possono essere so luzioni efficaci che r iducono la quant ità d i 
mater iali o  che ut ilizzano mater iali present i maggiormente nei luoghi d i 
insediamento, ma sicuramente l’uso della massa in generale favor isce i l 
raggiungimento di ott imi livelli di efficienza energet ica e di comfort  
abitat ivo degli edifici.  
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I l later izio  quindi si presenta come mater iale che favor isce la  r icerca d i 
so luzioni sostenibili,  sia per i carat ter i propri,  sia per la semplicità delle  
so luzioni tecniche, sia per la possibilità di so luzioni massive.  Questo 
bagaglio  posit ivo  non garant isce però, come già det to,  che gli edifici in 
later izio siano tutt i sostenibili.  
 
A queste ragioni di at tualit à della muratura portante in later izio ,  occorre 
doverosamente aggiungere l’at tenzione del proget t ista alla  necessità d i 
operare le propr ie scelte su lla base di una p luralità di element i.  Tra di ess i 
occorre evidenziare l’esame non so lo della idoneit à stat ica ma anche delle  
carat terist iche termofis iche dei mater iali da impiegare; la valutazione de i 
comportament i igrometr ico e termico, del grado di bene ssere abit at ivo, de l 
comportamento al fuoco, dell’affidabilit à,  della durabilità,  della  
manutenibilità,  della  lavorabilità,  dell’eventuale nocivit à; la  presa in  
considerazione del costo di costruzione, ma anche dei cost i di eserciz io e 
del costo globale.  Se quest i aspet t i vengono tut t i coscienziosamente 
considerat i non vi è ragione di dubitare della  compet it ivit à della so luz ione 
a muratura portante,  che cont inua ancora oggi a mostrare un’ inesaur ibile  
vit alità.  
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1.3  Evoluzione storica della muratura portante in laterizio  
 
In questo quadro si può apprezzare oggi,  anche e part ico larmente,  la  
r iacquistata dignità della muratura portante.  
La muratura portante è una st ruttura cont inua. I l termine st ruttura indica 
l’ ins ieme delle unità tecno logiche e degli element i tec nic i appartenent i a l 
sistema ediliz io dest inat i a sostenere i car ichi e co llegare stat icamente le  
sue part i.  
La muratura è una st ruttura cont inua, cioè cost ituita da element i piani a  
prevalente sviluppo bidimens ionale,  quest i,  implicit amente  per la loro 
stessa natura,  concorrono a separare ve rt icalmente gli spazi int erni 
de ll’organismo ediliz io fra loro e fra  loro e quelli esterni.   
Con la notazione “muratura in later izio”,  si intende un “aggregato di 
element i art ific iali (mat toni o  blocchi) ottenut i in ar gilla cotta (terra cotta 
ovvero later izio),  avent i forma più o meno rego lare,  sovrappost i in opera 
gli uni agli a lt r i con interposiz ione di una sostanza legante o cementa nte; 
so lo molto raramente vengono eseguite murature senza legante”.
4
 
Come st ruttura cont inua la  muratura in laterizio viene ut ilizzata per fini o  
prestazioni molto var i e soprat tutto  pressoché costantemente ne viene fat to  
un ut ilizzo complesso: è raro,  infat t i,  che una muratura sia  impiegata per  
asso lvere ad un’unica funzione (per esempio e ssere so lamente portante).  Di 
vo lta in vo lta potrà avere una funzione prevalente ed allora,  finché possa 
r ispondere correttamente allo  scopo, verrà dimens ionata in progetto con le  
carat terist iche necessar ie e verrà eseguit a con gli element i in later izio da lle  
forme e prestazioni più adat te.  
In Italia,  in Europa, nel bacino mediterraneo da seco li la muratura in 
later izio  ha svo lto insieme funzioni di st ruttura,  di chiusura e di part izione.  
Non è necessar io r icordare che con la tecnica della  muratura  cont inua sono 
state realizzate le  architet ture più important i delle  cit tà italiane; t ra gl i 
alt r i aspet t i ciò  sta anche a significare che le  murature cont inue non  
ponevano all’est ro dei progett ist i limit azioni tali da togliere a quest i la  
possibilità  di espr imers i in termini di elevata qualit à architet tonica.  
                                                             
4 TUBI, La realizzazione di murature in laterizio, Roma, Laterconsult, 1981, pag.14 
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L’introduzione delle st rutture punt iformi a telaio ha portato lentamente in 
cr isi questo modo di operare.  Non in cr is i di quant ità,  forse,  ma certamente 
in cr isi di qualità,  at t irando, per le  nuove possibilit à o fferte,  l’at tenzione di 
progett ist i mig lior i.  
Le possibilit à r ivo luzionar ie per il tempo , offerte da questo pr incip io alla  
libertà organizzat iva degli spazi,  non ingombrat i da murature portant i ma 
so lo da esili sostegni vert icali,  hanno fatto  facile  pre sa t ra i progett ist i,  
perché davano via libera alla loro invent iva,  e t ra i costruttori,  perché  
consent ivano di giungere rapidamente alla copertura degli edifici e,  quindi  
di lavorare in uno stato di dipendenza più relat iva dai fat tori climat ici.  Alla 
libertà der ivante dalla  separazione t ra funzioni st rutturali e funzioni d i 
chiusura e part izione interna, si aggiungevano le libertà composit ive 
der ivant i  dalla possibilit à di realizzare agget t i e/o  r ientranze, in una paro la 
di movimentare la vo lumetr ia dell’ edificio r icorrendo ad element i 
st rutturali specific i di semplice realizzazione.  
I l Movimento Moderno fa propr i i c inque punt i della teoria progettuale d i 
Le Courbus ier: st ruttura autonoma; piano  libero; pilotis ; finestre a nastro; 
tet to terrazza. A parte l’ult imo, quest i punt i sono state alt rettante sentenze 
di condanna a morte per la muratura cont inua. Adottarla nei propr i proget t i,  
per var i decenni,  ha significato ret roguardia,  arret ratezza professionale,  
scarso impegno culturale.  Questo perché si r it ene va che sulla muratura 
cont inua non si potesse dire alt ro  che non fosse già stato detto; non 
presentava, quindi,  alcun interesse per lo  st rutturista sotto  il pro filo  della  
dimostrazione della propr ia abilità del calco lo.  
Successivamente,  il problema della f le ssibilità viene r iesaminato e s i 
scopre per esempio, che una buona progettazione di partenza circoscr ive a 
pochissime zone dell’alloggio la  necessità di intervent i successivi per  
modificarne l’asset to .  La natura di tali intervent i non è po i mister iosa n è 
globalizzante; per lo  più si t ratta dell’apertura o della chiusura di una o più 
porte e della realizzazione di nuovi co llegament i alle ret i impiant ist iche 
idro-sanit ar ia e di climat izzazione. A questo punto la possibilit à d i 
soddisfare il requis ito  di fle ssibilità non è più legata al pr inc ipio st rutturale 
(paret i portant i sono e paret i portant i restano),  ma si sposta al mater iale 
con cui è  fat ta la parete: per essere esplic it i,  cont inuando l’esempio  
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dell’alloggio, non è la  concezione della  st ruttura cont in ua che limit a la  
fless ibilità,  ma il mater ia le con cui tale st ruttura è realizzata.  
 
A differenza di quanto si è ver ificato in Italia,  in alt r i Paesi l’ impiego della  
muratura portante in later izio  non ha subito un r idimensionamento così 
net to e prolungato nel tempo. Dopo le alt erne vicende de lla pr ima metà de l 
seco lo,  messo   a dura prova dalle tendenze raz ionaliste del Movimento 
Moderno pr ima, e dall’ industrializzazione  dopo, a part ire dal secondo 
dopoguerra la muratura portante ha saputo adattarsi alle  nuo ve es igenze 
tecno logiche ed espressive dell’architet tura contemporanea sia in Europa 
che in alt r i cont inent i,  r iguadagnando una posizione di mercato di tutto 
r ispet to . 
Fra l’alt ro ,  singo larmente,  l’impiego di murature in later izio si è sviluppato  
anche in regioni dove storicamente non se ne era fat to  un uso part ico lare,  
mentre viene impiegata con sempr e maggiore interesse anche nei P aes i 
espost i al r ischio sismico, come muratura armata.  
 
Le tecniche murar ie sono diverse da un P aese all’alt ro  e prevedono  
l’ impiego di mater iali di var ia natura,  anche se,  a  parte situazioni 
spec ifiche, la sper imentazione e il t rasfer imento del know-how tecno logico  
su scala int ernaz ionale degli ult imi anni mostrano una certa tendenza a 
rendere i var i mercat i sempre più omogenei e indifferenziat i.  È vero  infat t i 
che in molt i casi la muratura portante der iva da consuetudine e t radizioni 
regionali ed è quindi legata a scelte tecno logiche indigene, con carat teri 
peculiar i,  cui fa  fronte la produzione industr iale locale; ma è anche v ero  
che l’ internalizzazione del linguaggio architet tonico, soprattutto  in quest i 
ult imi anni,  ha posto nuove basi per l’int er scambio produtt ivo, per cui non 
è infrequente regist rare fenomeni di importazione ed esportazion e anche in 
un set tore ritenuto “t radizionalist a” come quello dei later izi.  
Nel campo delle murature in mat toni faccia a vista,  per fare un esempio, le  
part ico lar i carat terist iche prestaziona li degli e lement i pr odott i da alcuni 
Paesi ne consentono l’esportazione all’estero,  come nel caso di mat toni 
ita liani “fat t i a mano” r ichiest i in alt r i Paesi europei,  dei mat toni della  
Redland Br ick esportat i dall’Inghilterra fin dal remoto Giappone o degl i 
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element i clinker izzat i prodott i in Germania,  largamente r ichiest i nel resto 
del mondo.  
Olt re a mot ivazioni di natura regionale,  è evidente che nel campo degl i 
element i per murature il t rasfer imento della  produzione da un Paese 
all’a lt ro  deve fare i cont i con la sensibile incidenza dei cost i di t rasporto.  
Anche per questo l’ interscambio si è sviluppato s oprattutto  nel campo de l 
t rasfer imento delle tecno logie produtt ive e quindi nel perfezionamento de i 
brevet t i,  posto che la  mater ia pr ima impiegata sia  disponibile .  Come è stato 
nel caso del  later izio allegger ito  in pasta,  prodot to in molt i Paesi europei,  
con procedure assimilabili,  su licenza.  
 
La tecnica costrutt iva si basa in genere su due t ipi di muratu ra: semplice e 
armata.  
Le so luzioni adottate per queste due tecniche in var i paesi sono comuni nel 
pr imo caso, mentre differ iscono nel secondo.  
La muratura semplice è sempre cost ituita da paret i formate esclusivamente 
da corsi di mat toni o  blocchi so lidar izzat i da malt a di allet tamento, prive d i 
orditure metalliche con funzioni st rutturali pr imar ie.  La presenza d i 
legature (barre metalliche, staffe,  ancoraggi) cost ituisce una misura d i 
r inforzo opzionale,  e so lo in qualche caso è prescr it ta a live llo  normat ivo,  
soprattutto  per quanto riguarda l’ancoraggio dei so lai alle p aret i,  in forma 
di cordo latura.  
La muratura armata,  invece, assume caratter ist iche diverse da un Paese 
all’a lt ro .  
La muratura semplice viene impiegata per  edifi c i di altezza contenuta e,  nei 
Paesi sogget t i a r ischio sismico, per costruzioni morfo logicamente molto  
rego lar i.  
Nelle zone ad elevata sismicità,  e soprattutto  per edifici più alt i,  v iene 
generalmente impiegata la muratura armata.  
Dal punto di vista de l dimens ionamento strutturale una dist inzione che 
viene fat ta dalle  normat ive di molt i P aesi,  in base alle  carat terist iche 
generali de ll’edificio,  prevede due live lli di complessit à,  cui  corrispondono  
metodologie di calco lo diversificate,  che possono essere ass imilat i a i 
concet t i di un “edificio  semplice”  e un “edificio gener ico” .  
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Ciò che carat terizza magg iormente l’impiego della muratura por tante in 
molt i Paesi st ranier i ,  è l’evo luzione  delle  tecno logie costrutt ive basate su l 
later izio che, olt re alla già cit ata muratura armata,  ha permesso di 
perfezionare tecniche costrutt ive innovat ive di grande interesse,  come le 
murature nervate o a diaframma in Inghilterra,  i f in walls  e i cavity walls  
negli Stat i Unit i,  ecc.  
 
Un ult imo aspet to da considerare nell’esper ienza st raniera,  con notevo li 
implicaz ioni sul piano progettuale e architet tonico, è la possibilit à d i 
ut ilizzare la muratura portante in edifici a st ruttura mista.  In molt i Paes i 
l’uso della  muratura è limitato,  per le sue specifiche carat ter ist iche 
prestaziona li so lo  ad alcune part i dell’edificio ( in genere paret i per imetrali,  
paret i di controventamento o nuclei int erni irr igident i )  ed è associato ad 
alt r i sistemi costrutt ivi,  t ipicamente st rutture intelaiate metalliche o in  
calcestruzzo armato, per la realizzazione di alt re part i della costruzione.  
Tale possibilità è consent ita pr incipalmente dall’aver sviluppato idonee 
norme tecniche che forniscono i cr iter i per il calco lo st rut tural e di edific i a  
st ruttura mista.  
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1.4  La muratura portante e l’evento sismico  
 
Gli effet t i dei terremot i sulle  costruzioni,  come sapp iamo oggi,  dopo seco li 
di emancipazione tecnica e scient ifica,  dipendono  da fat tori la cui natura è 
var ia e  spesso di diffici le  int erpretazione.  I  danni possono essere at tr ibuit i,  
olt re che all’ intensità e alle carat terist iche dinamiche del sisma, alla  
co llocazione degli edific i e a part ico lar i condiz ioni geo logiche del sito ,  
all’art ico lazione st rutturale e non st rutturale della costruzione, alla sua 
morfo logia,  al t ipo di fondazioni,  alle modalità costrutt ive or iginar ie,  alle  
modifiche subite nel tempo, allo  stato di manutenzione, al non r ispet to  di 
norme ant i-sismiche, come anche, più in generale,  ad una sottovalutazione 
del r ischio sismico.  
Figura 1.4_1 
Alzato e pianta della casa anti-sismica proposta da Pirro Ligorio nel manoscritto “Delli rimedi 
contra terremoti per la sicurezza degli edifici” (XVI sec.) 
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Un complesso di fat tori est remamente diversi e aleatori,  fra cui sussistono  
correlazioni ed interdipendenze che nella  prat ica si t raducono in fenomeni 
di amplificazione o attenuazione degli effet t i sismici sulle  costruzioni,  
anche fra zone mo lto prossime alla stessa area co lpit a,  in gran parte 
incontrollabili e di difficile quant ificazione. Questo è il mot ivo per cui,  
quando si studia in det taglio  una zona terremotata,  si può scopr ire che 
accanto ad edifici completamente  rasi al suo lo  se ne possono osservare  
degli alt r i,  pur realizzat i con le  stesse tecniche costrutt ive e gli stess i 
mater iali,  poco o niente affat to  danneggia t i.  
 
Motivi del genere dovrebbero essere sufficient i a d indurre una maggiore 
cautela nel formulare i giudizi sommari e i  luoghi comuni espressi in  
mater ia di tecniche costrutt ive r itenute più idonee per resistere a i 
terremot i,  che fino a qualche decennio fa hanno “demonizzato”  l’uso della  
Figura 1.4_2 
Un edificio in muratura portante rimasto indenne 
dopo il terremoto, accanto alle macerie di modeste 
costruzioni in pietrame 
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muratura portante in zone sismiche. I l più delle vo lte le cause pr incipal i  
dei danni prodot t i da un terremoto sono da ricercare nella povertà de i 
mater iali impiegat i,  nelle cat t iva esecuzione degli element i e dei det tagli 
costrutt ivi,  nell’assenza di opportune legature fra le var ie part i della  
st ruttura,  in una irrego lare configurazione de ll’edificio,  nella  presenza d i 
alterazioni st rutturali errate,  ecc.  Ebbene, alla prova dei fat t i,  quello  che 
emerge da ll’analis i degli effet t i de i ter remoti più recent i è che quest i 
fat tori di r ischio sono comuni a tutte le  tecniche costrutt ive e non sono  
affat to prerogat iva degli edific i in muratura portante.  
I l pregiudizio sismico nei confront i de lla muratura portante si è conso lidato 
–  non del tut to  casualmente –  all’ inizio del XX seco lo,  quando la 
concorrenza dei sistemi costrutt ivi a  telaio metallico e  in cong lomerato 
cement izio armato t rovò facile presa nell’osservazione empir ica e 
indiscr iminata dei danni prodott i dai terremot i dell’epoca: San Francisco,  
1906; Messina,  1908; Tokyo, 1923. A sfavore degli edific i in muratura 
portante,  in quegli anni,  giocava la pover tà st rutturale e la vetustà di gran 
parte di essi,  le cui prestazioni st rutturali non erano in condiz ioni d i 
reggere il confronto con quelle dei pochi edifici int elaiat i di più recente 
realizzazione. Senza nulla togliere all’ importanza storic a, alla  validit à e  
all’at tualit à di quest i procediment i costrutt ivi,  è singo lare notare come la 
loro affermazione, soprat tutto  per costruzioni in zone sismiche, si sia  
avvantaggiata del clima di generale impreparazione e di grosso lana 
generalizzazione che ha carat ter izzato la  progettazione ant i-s ismica fino  a 
pochi decenni fa,  che aveva le sue radici nel  presupposto che una st ruttura 
“deformabile,  e last ica e leggera”  fosse ideale per costruire in zona sismica,  
mentre la muratura portante -  non importa quale  -  era da bandire per  
definizione.  
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L’assunto semplic ist ico che impose le st rutture intelaiate in zona sismica,  
ino lt re,  fece passare in secondo piano  l’evidenza dei molt i edifici in  
Figura 1.4_3 
Alcuni esempi di stabilità di antiche strutture murarie determinata da un idonea disposizione di masse 
equilibranti, alla base o alla sommità degli edifici e da configurazioni regolari 
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muratura portante (di p iù recente realizzazione e/o di miglior fat tura) c he 
avevano superato la prova del terremoto senza danni r ilevant i.
5
 
 
È alla  sommarietà e al rudimentale livello  di scient ificità che hanno  
carat terizzato fino a poco tempo fa la r icerca in campo sismico, pertanto, 
che si può in parte at t ribuire il pregiudiz io  storico sull’ impiego della  
muratura portante in zone sismiche.  La conseguenza più diret ta di tale  
atteggiamento pregiudizia le,  di cui ancora oggi si avvertono le  
conseguenze, è stata una drast ica limit azione de lla muratura portante a 
part ire dalle  pr ime  normat ive per costruzioni in zone sismiche  emanate in 
quegli anni.  
 
Due sono le carat terist iche pr incipali che hanno garant ito  la sopravvivenza 
alle azioni sismiche di molt i edifici in muratura del passato:  
 La rego lar it à morfo logica e costrutt iva dell’edi ficio,  con la  presenza 
di percorsi st rutturali omogenei e ininterrott i,  capaci di canalizzare e 
convogliare opportunamente le azioni indotte dal sisma;  
 I l corretto  impiego di mater iali co llaborant i,  att i a fornire ai mur i 
modalità di resistenza adeguate al le sollecitazioni prodotte dalle  
azioni or izzontali sull’edific io.  
 
Quest i due fat tori costrutt ivi ,  singo larmente presentat i  o  mutuamente 
concorrent i,  sono la  pr incipale spiegazione della sopravvivenza di molt i 
edific i in muratura ai terremot i del passat o,  remoto e prossimo, e restano  
tuttora due pr inc ipi fondamentali per una buona progettazione e 
realizzazione di edifici in muratura portante in zona s ismica. I l pr imo d i 
quest i pr inc ipi,  ben noto già dall’ant ichit à,  è stato il so lo cr iter io  adot tato 
per mo lt i seco li,  pr ima dell’ int roduzione nelle  murature di “armature”  
int egrat ive realizzate con mater iali diversi.  Per quanto r iguarda le  
costruzioni in mat toni esso è stato applicato secondo cr it er i so lo 
apparentemente dist int i:  
                                                             
5
 Un’importante testimonianza sul vasto numero di edifici in muratura portante di laterizio che superarono 
senza gravi danni la prova di alcuni terremoti di inizio secolo si trova su: Clay Products Institute of California 
‘Costruzioni antisismiche ’ 
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 L’assorbimento delle  sp inte laterali entro i limit i della  so la 
compressione, sfrut tando fort i comportament i di car ico vert icale 
prodotte dal peso proprio di grandi masse murar ie;  
 L’annullamento e l’equilibr io delle azioni laterali mediante s istemi 
simmetr izzat i di archi spingent i,  contraffort i,  masse stabilizzant i 
localizzate;  
 
In relazione al secondo pr incip io,  la st rada seguita per incrementare la  
r isposta sismica degli edific i in muratura portante,  olt re a perfezionare la  
forma e la d ist r ibuzione delle masse st rutturali,  si è basata  sul 
miglioramento del comportamento resistente dei mur i,  con una 
int erpretazione empir ica della co llaborazione fra paramento murar io ed 
element i di r inforzo. Gli innumerevo li espedient i realizzat i storicamente 
per migliorare la resistenza degli edifici in  muratura si possono r icondurre 
sostanzia lmente alle seguent i tecniche:  
 Miglioramento delle qualità della malt a di allet tamento e/o de l 
conglomerato di r iempimento (nella realizzazione di murature a 
sacco a doppia parete);  
 Impiego di graffaggi e ancoraggi metallic i,  con effet to  
prevalentemente localizzato; 
 Uso di una inte laiatura completa,  generalmente lignea, d i 
ingabbiamento degli element i murar i;  
 Inser imento di barre e orditure metalliche, come vera e propr ia 
armatura o con funzione di t irantature.  
 
Le moderne normat ive,  da ult ima la NTC-DM 14/01/2008, seppur limitando 
l’uso della  muratura portante in funzione della  sismicit à dell’area  d i 
costruzione, dispongono determinate prescr izioni da adot tare permet tendo 
la proget tazione e rea lizzazione di edifici di una certa ent ità.   
Nei capito li successivi saranno t rattat i più det tagliatamente tal i 
prescr iz ioni normat ive.  
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Riport iamo nel paragrafo seguente un esempio delle potenzia lità della  
muratura portante in luoghi pur t roppo pesantemente toccat i da i recent i 
event i sismic i.  
1.4.1  Progetto ENEA-ANDIL a Sulmona (AQ) 
 
S i t rat ta di un proget to pilota congiuntamente redat to  da ENEA e ANDIL  
(Associazione Nazionale Degli Industr iali dei Later izi) per la costruzione 
di un edific io in muratura portante di laterizio,  iso lato sis micamente alla  
base,  dest inato ad ospitare il Centro Servizi Comunali di Sulmona.  
I l proget to è frut to  della  co llaborazione dell’Amminist razione del Comune 
di Sulmona, dell’Arch. Pao lo Luccioni e dell’I ng. Leopo ldo Rossini,  
r ispet t ivamente per gli aspet t i architet tonici e st rutturali,  dell’ENEA che ha 
fornito  la propr ia consulenza tecnico -scient ifica sia per la progettazione 
delle st rutture (Ing. Paolo Clemente),  s ia per l’effic ienza energet ica (Arch.  
Gaetano Fasano),  e dell’ANDIL che met terà a disposizione  gratuitamente i 
mater iali prodott i dai propr i associat i.  
 
Da un punto di vista dimensionale,  la st ruttura si sviluppa su t re  livell i 
fuor i terra,  più  un piano int errato.  Le superfic i ut ili calpestabili dei t re  
live lli fuor i terra si aggirano  sui 220 mq per piano, cui va aggiunto il vano  
di dist r ibuzione, dove è co llocato  anche il corpo scala/ascensore,  che ha 
una superficie ut ile calpestabile  di circa  50 mq con ampia parete a vetro.  I l 
piano interrato,  adibito  ad autorimessa,  sporge  di 1,5 m su tut t i i lat i 
r ispet to  all’ ingombro in pianta dell’edific io,  sviluppando una  
superficie di circa 480 mq .  In corr ispondenza, invece, dell’accesso al piano  
terra del Centro Servizi,  si prevede la realizzazione di una piazza pedonale 
con at t igua un’area di parcheggio pubblico. 
L’edificio avrà,  per i t re piani fuor i terra,  st ruttura portante in muratura in  
later izio “allegger ito  in pasta” monoblocco.  
Gli element i resistent i saranno del t ipo rett ificato  con giunt i or izzontal i 
sott ili (1 mm) e giunt i vert icali ad incastro co n tasca r iempit a d i malta.  I  
mur i per imetrali avranno spessore par i a 45 cm con r ivest imento esterno  in 
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listelli di later izio a vista da 6 cm; quelli int erni avranno spessore di 30 
cm.  
La sovrastruttura sopra descr it ta appoggerà su disposit ivi di iso lamen to 
sismico,  a loro vo lta poggiant i su pilast r i in c.a.  spiccant i dalla fondazione 
anch’essa in c.a.  
Dal punto di vista  energet ico, va evidenziato che l’edific io è stato 
ver ificato tenendo  presente il quadro normat ivo vigente (D.Lgs. 192/05 e 
smi e UNI EN 11300 parte 1,  2 e 3).  Su questa base di r ifer imento, si sono 
valutat i quegli intervent i in grado  di classificare  l’edificio,  alla luce della  
nuova Diret t iva 31/2010/CE recast ,  a livello  di edific io ad energia quas i 
zero (NEZB). Ino lt re,  per  dare una connotazione anche eco-sostenibile  
all’edificio  ci si è  indir izzat i sull’ut ilizzo  d i mater iali e  sistemi,  per  
l’ invo lucro ediliz io,  a bass issimo impat to ambientale.  L’invo lucro  opaco è, 
infat t i,  realizzato in later izio  ad alta prestazione termoiso lante,  con  faccia 
vista all’esterno e internamente un intonaco co ibente,  in modo da 
raggiungere valor i medi di t rasmit tanza infer ior i di circa il 30% a quell i 
definit i dalla at tuale legge.  
 
 
Figura 1.4.1_1 
Progetto ENEA-ANDIL del Centro Servizi Comunali di Sulmona: Render 
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Ino lt re,  vengono ado ttat i sistemi di schermatura in later izio,  appositamente 
studiat i,  sulle aperture vetrate del corpo di co llegamento vert icale.  Su l 
piano del comfort  abitat ivo,  la significat iva inerzia termica dell’ invo lucro 
consent irà valor i di at tenuazione  e sfasamento che permet teranno, ne l 
per iodo est ivo, di ot tenere idonee condiz ioni ambientali senza dover  
r icorrere a costosi e energivor i impiant i di raffrescamento.  
L’iniziat iva vuo le promuovere e valor izzare un mater iale st rutturalmente 
affidabile,  quale il later izio,  e le nuove tecno logie di prevenzione 
ant isismiche in via di  diffusione  sul terr itorio nazionale,  perseguendo  
r isultat i di eccellenza sia dal punto di vista  dell’efficienza energet ica che 
della sostenibilità ambientale.  
 
I l later izio,  che ha dimostrato di non temere il passare dei seco li evo lvendo 
cont inuamente nelle prestazioni e nei sistemi costrutt ivi o ffert i,  fornisce 
ott ime garanzie per  assicurare r isparmio  energet ico, comfort  abitat ivo e 
 
Figura 1.4.1_2 
Progetto ENEA-ANDIL del Centro Servizi Comunali di Sulmona: Pinta piano terra 
 
 
 Soluzioni innovative in laterizio per edifici ad alta efficienza energetica:  
un nuovo modello di involucro in muratura portante 
 
26 
Anno Accademico 2011/2012                                                                                                                      CANDIDATO Vignali Giovanni 
sicurezza sismica e,  con l’ iso lamento  s ismico alla  base,  può ino lt re 
garant ire (grazie alla  carat ter ist ica di “r ig idezza”  della  muratura) so luzioni 
costrutt ive,  mult ipiano e con important i vo lumetr ie,  che non  subiscono 
danni anche per l’azione di terremot i di elevata intensit à.
 6
 
 
 
 
                                                             
6 La gazzetta dei solai, Maggio 2012 – numero 86 
 
Figura 1.4.1_3 
Progetto ENEA-ANDIL del Centro Servizi Comunali di Sulmona: Sezione dell’edificio su isolatori 
sismici 
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2. CAPITOLO II – FONDAMENTI PER UNA 
PROGETTAZIONE SOSTENIBILE 
 
2.1 Progetto e Costruzione  
2.1.1  Energia e Architettura 
 
Architet tura sostenibile,  bioarchit et tura,  architet tura bioclimat ica,  
architet tura solare sono termini spesso ut ilizzat i come sinonimi,  ma 
nessuno di essi ha un  significato condiviso. Li ut ilizziamo per definire 
edific i o  luoghi urbani proge t tat i e costruit i secondo principi che spaziano  
dall’at tenzione alla salute e al benessere,  all’ambiente e all’energia.  I  pr imi 
due fat tori sono st rettamente dipendent i dal terzo, l’energia.  Non saremo in 
grado di garant ire salute e benessere senza energia  e non possiamo pensare 
di conservare l’equilibr io dell’ambiente senza l’ut ilizzo appropr iato 
dell’energia,  a meno di non tornare a sist emi di vita  di qua lche miliardo d i 
persone in meno.  Ogni prodotto che ut ilizziamo, dalla  penna al grande 
impianto produt t ivo, cont iene in sé un carico energet ico invis ibile.  
La sost ituzione delle font i energet iche fossili con le alt re alternat ive è 
pertanto inevitabile,  ma è una condizione a lungo per iodo: nel breve e 
medio per iodo cont inueremo ad ut ilizzare le  font i fossil i.  Le font i 
r innovabili sono già diffuse,  ma la tecno logia non è ancora 
suffic ientemente sviluppata per garant ire da un lato una produzione 
economicamente sostenibile,  dall’alt ro  una dist r ibuzione capillare in grado  
di sost ituire carbone, petrolio  e gas.  Nucleare e font i r innovabili in ogni 
caso non r iusciranno nel breve e medio per iodo a copr ire gli at tuali 
fabbisogni energet ici e sost ituire per intero le font i fossili.  
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L’errore sta nel fat to che non necessar iamente in futuro i consumi d i 
energia dovranno  essere i medesimi.  Premesso che sarà necessar io almeno  
conservare l’alto  live llo  di benessere raggiunto dai Paesi definit i 
“occidentali” ,  bisogna scardinare il pr incip io dell’economia classica 
secondo cui esiste  una diret ta correlazione t ra il crescente f abbisogno 
energet ico e il mig lioramento della qualit à della vita.  
Anche lo  spropositato ut ilizzo di energie r innovabili impone r ifless ioni,  per  
questo bisogna r icordare che minor energia vuo l dire minor i centr i di 
produzione della stessa,  di quals iasi gene re.  
Entro il 2020 l’Unione Europea ha deciso di r idurre del 20% il totale dei 
consumi energet ici.  Nel breve e medio per iodo è necessar io  considerare 
l’efficienza energet ica come la sesta fonte energet ica: tecno logicamente 
non esaur ibile,  stupefacente in te rmini di conservazione dell’ambiente,  
eccezionale in termini di salute e benessere dell’uomo, rapida ne l 
conseguire r isultat i.  
“Se energie e architet tura sono ambedue tecno logie,  la  correlazione t ra 
architet tura ed energia è molto st retta: possiamo t ranqui llamente dire che 
l’energia è anche architet tura,  e l’archit et tura è anche energia.”
7
 
                                                             
7 RINALDI, Progettazione ed efficienza energetica, Santarcangelo di Romagna, Maggioli, 2010, pag. 14 
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Figura 2.1.1_1 
Consumi in percentuale di energia sul pianeta terra in relazione alla fonte energetica 
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Infat t i con l’architet tura possiamo co ntrollare l’energia.  In passato ,  in 
assenza di conoscenze tecno logiche per sfrut tare l’energia,  l’archit et tura 
aveva il pr imato in questo campo, in quanto era l’unico st rumento in grado  
di garant ire un certo grado di comfort  per l’uomo. Risultat i che ogg i 
possiamo ver ificare e controllare  at t raverso formule scient ifiche, erano già 
ben not i ai nostr i antenat i,  che li raggiungevano at t ra verso il progetto 
dell’archit et tura.  La recente evo luzione scient ifica,  invece che migliorare i l 
processo di integrazione t ra archit et tura ed energia,  li ha separat i in due 
binar i paralle li,  separazione che ha di fat to  peggiorato la qualità della  
progettaz ione e costruzione architet tonica.   
E’ necessar io quindi r istabilire il giusto legame int erdipendente t ra 
architet tura ed energia,  facendo entrare l’efficienza energet ica diret tamente 
nel proget to e costruzione dell’architet tura.  Il set tore dell’ediliz ia 
residenziale e  del terziar io ,  che in Europa è responsabile del 40% de i 
consumi totali di energia,  deve essere oggetto di un deciso  r iasset to 
st rutturale mirato alla sostenibilit à.   
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Figura 2.1.1_2 
Consumi di energia in Europa 
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La responsabilità  del progetto non può quindi essere sot tovalutata.  In 
quanto, mentre alt r i prodott i vengono sost ituit i nel breve termine,  
l’architet tura rimane immutata per un lungo per iodo, anche 40 anni,  e  
comunque la  sost ituzione e/o r isanamento  r ichiede elevate spese,  anche 
energet iche.   
I  margini di miglioramento sono ancora enormi,  e in questa direzione l’ idea 
di “consumo zero” non è po i così futur ist ica.  I l 71% dei consumi di un 
abitazione è rappresentato dall’energia necessar ia al r iscaldamento e 
raffrescamento della stessa,  è chiaro quindi che questo sia il pr imo  
parametro su cui bisogna agire per ottenere miglior efficienza energet ica.   
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Figura 2.1.1_3 
Consumi di energia negli edifici residenziali 
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Ridurre i consumi è diventa to l’imperat ivo per una nuova archit et tura ad 
alta effic ienza. Se po i la  r iduzione è ottenuta applicando il mig lioramento 
tecno logico alle component i propr ie dell’architet tura,  si r istabilisce anche 
quel giusto rapporto t ra energia ed archit ettura,  proget to -costruzione.   
 
2.1.2  Energia e Comfort abitativo 
Un ed ific io ad alta efficienza energet ica consente di alzare anche il live llo  
di qualità di vit a dello  sp azio  stesso, migliora la  percezione di ciò che c i 
sta intorno e permet te un considerevo le r isparmio economico per l’utente 
r ispet to  ad un edificio t radizionale.  
Infat t i sono diverse le  cause che possono modificare il benessere 
ambientale all’ interno di un edific io,  tuttavia queste sono diret tamente 
connesse a t re principa li fat tori progettuali  su cui bisogna agire:  
luce,  ar ia,  temperatura.  
 
La luce  è il parametro di eccellenza per la definizione dello  spazio.  La sua 
qualità va lor izza lo  spazio architet tonico, mentre la sua quant ità consente 
un r isparmio economico dovuto alla  mancata necessità della  luce 
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Figura 2.1.1_4 
Consumi di energia degli edifici 
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art ific iale.  È opportuno quindi “proget tar la” in modo adeguato lavorando  
sulla  forma, or ientamento, schermatura e posizione delle  aperture,  per 
garant ire l’ut ilizzo della luce naturale per  il maggior tempo possibile.  
 
L’aria ,  la sua purezza, temperatura  e umidit à.  
Spesso la qualità  dell’ar ia  all’ interno degli ambient i è infer iore r ispet to  a 
quella dell’esterno. Infat t i,  in un ambiente in cui vivono delle pers one, la  
qualità  dell’ar ia  tende a diminuire velocemente.  La vent ilazione degl i 
ambient i consente pertanto di controllarne la  qualit à.  In un edific io ad alta  
efficienza la vent ilazione è realizzata meccanicamente o affidata a 
part ico lar i accorgiment i proget tuali per una Vent ilazione Naturale 
Controllata (VCN) .  Quest i accorgiment i consentono di mantenere elevata e 
costante la qualità dell’ar ia,  r iducendo le dispersioni termiche dovute ad 
una vent ilazione manuale.  
Ciò che però influenza maggiormente il comfor t  c limat ico all’ int erno 
dell’edificio è l’umidit à e la  temperatura,  più precisamente non quella  
effet t iva  dell’ar ia,  ma quella delle superfic i interne che delimit ano lo  
spaz io.  Questo dipende dalla  differenza di temperatura percet t ibile  t ra la  
temperatura dell’ar ia e la temperatura media delle superfici circostant i.  
Essendo il corpo umano a temperatura costante di circa 37°C, esso scambia 
per irraggiamento calore con alt r i corpi esistent i che possono essere: una 
parete esterna o la superfic ie di una finest ra fredda, suscitando sensazione 
di freddo anche nel caso di una temperatura dell’ar ia  elevata.  In un edific io  
ad alta efficienza d’inverno la temperatura interna delle chiusure 
t rasparent i è molto più elevata che in un edificio t radizionale.  
 
Una omogeneit à delle  temperature di ar ia  e superfic i (ΔT infer iore di 3°C)  
garant isce pertanto benessere anche a basse temperature dell’ar ia  
d’inverno. Si può considerare che ogni grado di temperatura in meno  
corrisponda ad un r isparmio energet ico di circa il 6%.  
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2.1.3  Energia e Progetto 
L’obiet t ivo del progetto di un edific io a d elevata effic ienza energet ica è 
sostanzia lmente quello di garant ire il microclima interno con il minor  
consumo di energia.  Una corretta progettazione parte dal pr incipio che il 
clima interno è controllato principalmente mediante l’idea progettuale e 
costrutt iva dell’ed ific io r iguardo al clima esterno.   
Questo concet to è in realtà l’esat to  contrar io di quello che ha guidato le  
costruzioni degli u lt imi decenni,  dove i sistemi impiant ist ici hanno  
condizionato in modo considerevo le il clima interno.  Possiamo a llora 
definire “passiva” quell’archit et tura in cui le condizioni di comfort  sono 
raggiunte grazie alla forma dell’architet tura,  alle carat terist iche 
dell’invo lucro edilizio  e a sistemi di t raspo rto  di calore da o verso  
l’ambiente circostante.  
 
I l fabbisogno termico di un edificio è descr it to  dalla semplice equazione:  
Qh = Q t  + Qv  -  A s  - A i  
Qh = Fabbisogno termico dell’ invo lucro ediliz io  
Q t  = Dispersioni per t rasmissione att raverso tutt i i compone nt i 
dell’invo lucro  
Qv  = D ispersioni per la vent ilazione degli spaz i dell’edific io  
 
 
 
 
 
 
 
Zona di comfort interno 
 
Controllo climatico attivo 
Controllo climatico passivo 
Clima esterno 
Figura 2.1.3_1 
Il progetto dell’architettura deve garantire la massima riduzione dei consumi energetici 
(controllo passivo) e solamente per le rimanenti quantità di fabbisogno termico si agisce sul 
sistema impiantistico (controllo attivo) 
Inverno 
            Estate 
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A s  = Apport i so lar i passivi ottenut i dai component i t rasparent i 
dell’ invo lucro  
A l  = Apport i interni dat i da lla presenza delle persone e dalle emissioni d i 
calore dei component i e let t rici dell’edificio  
 
 
 
In inverno quindi è necessar io conservare l’energia interna e accumulare la  
radiazione so lare,  mentre in estate è necessar io proteggersi dalla radiazione 
so lare e dal surr iscaldamento. 
Lo scopo del proget to ,  quindi,  una vo lta definito  l’ut ilizzo dell’edific io che 
determinerà A i , è quello di limitare al minimo  le part i Q t  e Qv  e  
massimizzare la quota A s  in regime invernale e minimizzar la in regime  
est ivo. In un edificio t radizionale le dispersioni per  t rasmissione 
rappresentano circa il 22% delle dispersioni di un edificio,  mentre quelle  
per vent ilazione rappresentano circa il 29%. Gli apport i so lar i di un 
edific io t radizionale rappresentano circa il 12% dell’energia termic a 
necessar ia per il funzionamento: i margini di miglioramento in questa 
percentuale sono quindi enormi.  
 
La possibilità di agire sui fat tori che interessano il progetto architet tonico  
dell’edificio rappresentano la vera sfida :  
 Compattezza  
 Alto isolamento  
 Utilizzo passivo dell’energia solare  
 Impermeabilità all’aria  
 Comfort termico estivo  
 
 
Figura 2.1.3_2 
Bilancio energetico di un edificio 
          Qh                               Qt                               Qv                                As                                Ai                                
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Compattezza  
La compat tezza del vo lume dell’ed ific io è il parametro progettuale decis ivo  
per garant ire l’efficienza energet ica.  
È determinata dell’ indice s/v,  ovvero il rap porto tra la  superficie 
disperdente (copertura,  chiusure vert icali esterne, paret i adiacent i a  local i 
non r iscaldat i,  aperture,  solaio contro -terra) e il vo lume r iscaldato: tanto 
più è e levata la  superficie che racchiude il vo lume, tanto più è elevato lo  
scambio termico.  
 
Alto isolamento  
L’invo lucro ediliz io protegge gli int erni dell’edificio dalle intemper ie,  dai 
rumori,  dall’umid ità e at tenua gli scambi energet ici t ra l’ambiente interno e 
quello esterno. Il pr incipio della  conservazione dell’energia ,  generata 
all’ interno degli spazi di un edificio,  rappresenta il pr inc ipio d i base per  
r idurre i consumi energet ic i.  L’iso lamento termico rallenta la diffusione 
del calore at t raverso l’invo lucro dell’edificio  e r iduce quindi la quant ità  
d’energia necessar ia  p er il r iscaldamento invernale e per il raffrescamento 
est ivo.  Rappresenta ino lt re la  misura più efficace ed economica, in  
funz ione de i r idot t i cost i d’invest imento e della  lunga vit a dei mater iali 
termoiso lant i r ispet to  alle part i impiant ist iche.   
Figura 2.1.3_3 
Isolamento termico “a cappotto” 
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L’effic ienza dell’ iso lamento è ind icata dalla t rasmit tanza termica U. Un 
basso valore di U indica alta effic ienza, mentre un valore alto  indica bassa 
efficienza.  La t rasmit tanza U dipende dalla conducibilità termica λ  e dallo  
spessore dei mater iali che cost ituiscono i s ingo li st rat i di un elemento 
costrutt ivo. Si par la di singo li st rat i perché il futuro degli edifici ad alt a  
efficienza non sarà delle  paret i monostrato ,  che r ichiederebbero spessor i 
enormi ed ant ieconomici per garant ire l’efficienza r ichiesta,  ma d elle paret i 
plur ist rato composte da più o meno ampi spessor i di mater ia le 
termoiso lante.  
L’iso lamento termico può essere applicato all’esterno o all’ interno  
dell’invo lucro dell’edificio.  Dal punto di vista energet ico, il più efficace è 
quello esterno det to  anche “a cappotto”, perché come un cappotto sul corpo 
umano avvo lge per intero l’invo lucro esterno. Un iso lamento esterno limit a 
ino lt re sicuramente la  possibilità di formazione di condensa interst iziale,  
dovuta all’umidit à relat iva presente all’ interno d egli spaz i abitat ivi,  perché 
non genera superfic i fredde all’ interno della  st rat igrafia dell’ invo lucro. 
L’iso lamento interno, pur essendo più vantaggioso economicamente,  non 
garant isce un completo iso lamento, perché genera pont i termici cui va 
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Figura 2.1.3_4 
Conduttività dei materiali da costruzione 
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posta part ico lare at tenzione per r idurne l’ impat to che hanno sull’effic ienza 
e il comfort  abit at ivo.  
 
Per pont i termici si intende una via preferenzia le per il flusso di calore,  
che genera punt i freddi in inverno e caldi in estate.  I  pont i termic i,  
soprattutto  in edif ici a bassissimo consumo, possono causare dispersioni 
per t rasmissione consistent i ed essere causa di condense superficiali.  
 
Non esistono mater iali “buoni” o “cat t ivi”  per l’iso lamento, tutt i i mater iali 
iso lant i più comuni hanno una loro giust ificazione per campi d i 
applicazione specifici e per la loro dest inazione: la loro scelta è compito  
del progett ista in funzione dell’uso, della co llocazione e dell’ ins ieme dei 
vinco li progettuali.  
 
Utilizzo passivo dell’energia solare  
I l so le è una fonte di energia r innovabile capace di fo rnire una quant ità d i 
energia circa 15.000 vo lte super iore a quanto i 6,7 miliardi di abitant i de l 
pianeta sono in grado di consumare. Si t ratta di energia discont inua e 
disponibile non in forma concentrata ma ut ilizzabile in modo pa ssivo, in 
alt re paro le at t raverso i concet t i progettuali e le so luzioni costrutt ive 
dell’edificio.  Un’archit et tura solare ad uso passivo s i basa sull’ int erazione 
di quat tro important i part i:  
 Iso lamento termico passivo  
 Superfic ie assorbente  
 Accumulo  
 Protezione dal surr iscaldamento  
La proget tazione di un edificio capace di ut ilizzare in modo passivo  
l’energia so lare può essere pertanto r icondotta a quat t ro parametr i 
composit ivi: or ientamento e caratteri dist r ibut ivi in t erni,  ut ilizzo d i 
finestre ad alta effic ienza, conservazione dell’energia,  schermature.  
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Edifici che r ipropongono la stessa composizione di facciata su ogni lato, 
sono edific i pr ivi di ogni ragionamento progettuale,  perché ogni direzione 
cardinale r ichiede un suo part ico lare t rattamento riguardo  al clima.  
L’or ientamento più vantaggioso è quello  verso Sud, quest i front i infat t i 
possono r icevere so le durante tutto  il giorno. In inverno, sfrut tando la 
posizione bassa de l so le all’or izzonte la  radiazione incide quas i 
perpendico lare sulla facciata e quind i è alla  massima intensità,  mentre in 
estate,  con la posizione de l so le alta,  la facciata r iceve apport i so lar i meno  
int ensi.  Sfrut tando le due posizioni del so le a Sud le  finestre sono più 
facilmente ombreggiabili t ramit e schermature or izzontali fisse  (ba lconi,  
sport i,  ecc. ),  prevenendo così il surr iscaldamento degli ambient i ed 
evitando così energivor i impiant i di raffrescamento.  
I  front i espost i a Est  e Ovest  pongono magg ior i problemi perché sono 
invest it i dalla rad iazione so lare quando la posizione del so le è bassa 
(mat t ina e pomeriggio ).  Le finestre orientate verso E st  e Ovest  sono 
pertanto meno facilmente ombreggiabili e specie nel fronte O vest  sono 
spesso la causa di surr isca ldament i.  
 
Correlat i all’or ientamento dell’edificio  sono i carat teri dist r ibut ivi 
dell’edificio : i locali di vit a quali soggiorno, pranzo, cucina sarebbe 
opportuno  orientar li a Sud per consent ire in inverno il maggior guadagno 
so lare; tut t i i vani di servizio quali bagni,  r ipost igli,  ango li cottura ne i 
quali la  permanenza è r idotta durante il corso delle  giornate sarebbe 
opportuno orientar li a Nord. 
 
Va posta ino lt re part ico lare at tenzione alle  prestazioni termiche delle  
finestre che  dovrebbero garant ire un bilancio vic ino allo  zero o posit ivo.  
Bisogna infat t i r ibaltare il concet to secondo cui la finestra rappresenta il 
“buco nero” dell’edificio,  e considerar la invece un picco lo generatore di 
calore con bilancio termico posit ivo.  
È evidente che una vo lta scelto  l’e lemento ritenuto mig liore,  decis ivo è il  
sistema d i montaggio all’ interno dello  spessore della chiusura esterna, per  
r idurre le dispersioni lungo il per imetro della finestra.  
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È corretta norma montare la  finestra in corr ispondenza dello  st rato iso lante 
in modo da minimizzare il ponte termico.  
 
Impermeabilità dell’aria  
Una scadente impermeabilit à dell’ar ia  può condizionare i consumi 
energet ici di un edificio.  Ciò dipende dal fat to  che gli edifici non sono per  
natura perfet tamente stagni ma permeabili ad ar ia e vento.  
I l passaggio libero di ar ia non è da confondere con la  d iffusione del vapore 
che invece è un effet to  posit ivo. I l passaggio di ar ia o  di vento comporta 
problemi di t ipo termico con conseguente perdita di potere iso lante e 
l’entrata di ar ia calda in estate e di ar ia fredda in inverno, olt re che 
problemi di t ipo acust ico. Ma soprattutto  l’ermet icità de ll’invo lucro  
protegge in modo duraturo gli e lement i costrut t ivi da possibili degradi 
dovut i alla formaz ione di condensa interst izia le.  
 
Ott imi r isult at i di impermeabilità  si ot tengono con una parete intonacata,  
mentre sono più sensibili sotto  questo punto di vista le costruzioni a secco.  
L’importanza di una corretta tenuta dell’ar ia è decis iva anche per il  
corretto bilanciamento dell’ impianto di vent ilazione .  
 
Comfort termico estivo  
Le considerazioni espresse fino ad ora sono va lutazioni costruite  
pr incipalmente sul comportamento dell’edificio in reg ime invernale.  Nelle 
regioni dell’Europa centrale,  dove quest i pr inc ipi sono stat i coniat i e  
sper imentat i,  il regime inverna le è la condiz ione più preponderante e più 
sfavorevo le.  Nei climi più tempe rat i dell’Italia set tentr ionale,  dove i l 
regime invernale è pur sempre importante,  la componente est iva acquista 
un peso decis ivo. Se po i passiamo ad analizzare i climi medit errane i 
dell’Italia  centrale e mer idionale il rapporto si r ibalt a e  la  componente d i 
raffrescamento est ivo supera abbondantemente quella del r iscaldamento 
invernale.  
L’idea di un archit et tura passiva è pertanto ancora più coerente in un clima 
mediterraneo, dove la necess ità di immettere calore all’ int erno dell ’edificio  
lascia spazio all’ idea di mantenere il calore a l di fuor i de ll’edificio.  In 
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linea di pr inc ipio una casa ben iso lata,  pensata per il suo comportamento in 
regime invernale è capace di buone prestazioni anche in regime est ivo, 
tuttavia la so lo t rasmit tanza termica non ci o ffre garanzie sul 
comportamento termico dell’edificio anche in estate.  
 
La pr incipale pecu liar ità  di un ed ific io ad alta  efficienza in regime est ivo, 
contrar iamente a l regime inverna le,  è di pensare l’organismo in regime 
dinamico. C ioè nella capacità dell’ involucro di iso lare adeguatamente 
l’ interno e l’esterno durante le ore diurne e in una capacit à  dell’edificio d i 
smalt ire durante la notte il calore diurno accumulato.  I  principi d i base,  
capaci d i agire in modo passivo sull’edifi cio sono: 
 Creazione di spazi a differente temperatura  
Facilita la vent ilaz ione naturale t ra gli ambient i.  Spaz i ombreggiat i,  
quali port icat i,  “pozzi” naturali di ar ia più fresca che per gli effet t i 
convet t ivi r imuovono il calore accumulato all’ int erno.  
 Riduzione della captazione solare  
La radiazione so lare durante l’estate può diventare il più grande 
car ico termico all’ interno di una costruzione.  
 Schermatura delle chiusure trasparenti  
Capaci di evitare in estate il facile  surr iscaldamento interno. Le 
schermature hanno pertanto il compito di rego lare gli apport i 
luminosi.  In estate devono consent ire l’esclusione della  luce diret ta 
mentre in inverno non devono ostacolare la captazione degli apport i 
so lar i e,  nel corso di tutto  l’anno, dovrebbero garant ire un ’ot t imale 
illuminazione naturale senza fast idiosi abbagliament i.  
 Inerzia termica degli ambienti  
Invo lucr i interni ad elevata inerzia termica hanno la funzione d i 
rego latore termico che di giorno assorbe il calore prodotto dalla  
radiazione e di not te lo  rest ituisce livellando le escurs ioni d i 
temperatura all’ interno della costruzione.  Invo lucr i di questa qualit à  
si r iscaldano e si raffreddano lentamente e in questo modo sono in 
grado di compensare le elevate temperature diurne, mantenendo un 
costante livello  di comfort  termico, soprattutto  nei climi cald i secchi.  
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 Sfasamento e attenuazione delle chiusure opache esterne  
per ottenere una notevo le at tenuazione dei picchi di r ichiesta di 
raffrescamento. Nei climi caldi,  con stagioni invernali relat ivamente 
mit i,  è culturalmente t rascurato l’iso lamento termico dell’ invo lucro, 
in realt à esso gioca u n ruolo significat ivo per il comfort  est ivo. 
Mentre la  capacit à termica di un mater iale è  diret tamente 
proporzionale alle  sfasamento dell’onda termica, la capacità  iso lante 
del mater iale è diret tamente proporzionale all’at tenuazione, ovvero 
alla  r iduzione della  temperatura.  Pertanto l’integrazione  d i massa e 
iso lante è la  so luzione più idonea per  il controllo  delle  temperature 
in regime est ivo. In part ico lare il controllo  è s icuramente più 
efficace se la massa è co llocata all’ interno della sez ione 
dell’invo lucro e l’iso lamento all’esterno (so luzione “a cappotto”) . 
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2.2 Materiali e tecniche isolanti  
2.2.1  Energia e CO2 incorporata 
 
Quanta energia occorre per costruire un edificio?  
E quanta CO2  viene emessa? 
La realizzazione di ed ific i a r idot to consumo energet ico in fase d’uso, 
met te in evidenza l’ importanza di operare anche una ver ifica del bilancio  
energet ico globale,  considerando pertanto l’energia necessar ia alla  
produzione dei mater ia li e alla costruzione degli edifici.  
La fase d’uso degli edifici è la  più energivora,  quella  determinante r ispet to 
alle  emissioni di CO 2 ,  ed è dunque su questa che si sono focalizzate le  
attenzioni da parte delle normat ive int ernazionali e nazionali e de lle  
iniz iat ive di incent ivo delle  Pubbliche Amminist razioni,  per far  leva 
sull’ interesse deg li utent i finali a r idurre i cost i di gest ione.  
I progett ist i sono so llecitat i a puntare l’a ttenzione sulla scelta di mater iali 
e prodott i  ad alt a efficienza termica per la realizzazione dell’ invo lucro 
edilizio  e sulla  scelt a di impiant i ad alto  rendimento, possibilmente basat i 
sullo  sfrut tamento di r isorse r innovabili,  o lt re alla corretta proget tazione d i 
forma e or ientamento, come descr it to  nei paragrafi  precedent i.  
Occorre alt resì osservare come la spint a verso la realizzazione di edifici a  
bassissimo consumo energet ico  in fase d’uso ,  st ia portando il mercato ad 
una r incorsa a live lli prestazionali ben olt re quelli ind icat i dagli apparat i 
normat ivi.  
La drast ica  r iduz ione dei consumi durante l’esercizio,  porta tuttavia alla  
r ibalt a il ruo lo significat ivo de i “pesi” energet ici di alt ret tanto important i 
fasi del cic lo di vita di un edificio (LCA), in part ico lare della  fase d i pre -
produzione e produzione dei mater iali  e component i edilizi.  Occorre infat t i 
tenere in considerazione che se neg li edifici costruit i pr ima dell’entrata in 
vigore della  normat iva su ll’effic ienza energet ica l’energia consumata per  
abitare era,  in un per iodo di 50 anni,  dieci vo lte super iore all’ energia 
assorbita  per costruir li.  Negli ed ific i ad alt a  efficienza energet ica tali 
consumi tendono ad equipararsi e ,  in alcuni casi,  è r ichiesta una quant ità di 
energia per costruire addir it tura doppia r ispet to  a quella che viene 
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consumata nella  fase d’uso .  Non è quindi più possibile  omettere una 
valutazione complessiva dell’ int ero ciclo di vit a di un edific io.  
Un’analis i ambientale corretta e completa,  relat ivamente ad una 
costruzione, dovrebbe basarsi dunque sul metodo LCA ( Life Cycle 
Assessment) andando a considerare tutte le fasi del cic lo di vita e tutte le  
sostanze/mater iali co invo lte.  Ma la valutazione LCA è molto complessa,  e  
per cominciare ad estendere lo  sguardo olt re la so la valutazione energet ica 
dalla fase d’uso, può essere pertanto ut ile fare r ifer imento agli ind icator i 
ut ilizzat i nelle procedure d i cert ificazione energet ica corrent i (energia 
pr imar ia PEI,  espressa in MJ o kWh, ed emiss ioni di CO 2) valutando i 
consumi e le emissioni anche delle fasi a monte dell’uso di un edificio.  
 
2.2.2  Materiali isolanti  
 
Per lo  sviluppo di sistemi costrutt ivi a basso consumo energet ico, è  
necessar ia la  comprensione dei mater iali edilizi,  legando li  a lle r ichieste d i 
comfort  est ivo ed invernale.  
Le carat terist iche prestazionali fis iche possono essere r iassunte in:  
 Igroscopicità ,  capacità  di assorbire vapore acqueo dell’ar ia e d i 
ceder lo ; 
 Traspirabilit à ,  capacità di scambio igrometrico con l’ambiente ;  
 Diffusività,  capac ità di consent ire il passaggio non convet t ivo d i 
fluidi e gas ; 
 Accumulazione, capacità di accumulare  calore ( legata alla massa) ; 
 Assorbimento , capacità di un mater iale di trattenere e di depurare le  
sostanze vo lat ili ( legata alla diffusivit à e all’ igroscopia) ;  
 Coibenza, capacità di non disperdere il calore accumulato ; 
 Temperatura superfic iale ,  capacità d i possedere una temperatura 
superficia le costante (legata alla densit à e  all’umidit à relat iva) ;  
 Protezione acust ica,  capacit à fono- iso lant i e fono-assorbent i; 
 Salubr ità,  emissione di compost i vo lat ili e di tossicit à in fase d i 
produzione, posa,  esercizio e  dismiss ione.  
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La scelta delle tecniche associate ai mater iali più idonei consente 
all’edificio - impianto di giungere ad aver bisogno di integrazioni 
energet iche da impiant i tecno logici quasi t rascurabili.  
Ma è essenziale anche puntare su modelli e sistemi che siano sostenibili da l 
punto di vista  delle  r isorse ambientali che sono ut ilizzate per la  formazione 
dei mater iali per l’ediliz ia,  e quindi nel momento di scegliere i mater ial i 
per la co ibentazione, chiedersi quanta energia è occorsa per produr li.  
 
I  mater ia li di sintesi petrolchimica apporteranno un consumo energet ico e 
quindi emissione di CO 2  mo lto alta  già nella produzione, quind i 
emet teremo tanta CO 2  per po i r isparmiar la nella  gest ione. I  mater iali d i 
der ivazione naturale invece r ichiedono un consumo  energet ico molto 
infer iore a par ità d i peso . 
Ma se il confronto viene fat to  in funzione di una delle fina lità  ult ime de l 
progetto,  quali per  esempio  la t rasmit tanza ottenuta dall’ invo lucro studiato,  
vedremo che i consumi di queste due categorie di iso lant i hanno stesso  
ordine di grandezza, se non addir it tura inverso .  
 
L’iso lamento e la proget tazione raffinata dell’ invo lucro ,  considerat i come 
un invest imento economico pr ima ancora che eco logico , determinano la 
presa di coscienza che la proget tazione de l bil ancio energet ico  
architet tonico è uno degli invest iment i più economic i ed interessant i e  
fonte di reddito futuro.  
 
La ver ifica dei mater iali per il loro ut ilizzo in relazione alle fasce 
climat iche,  quindi,  non so lo è corretto , ma tecnicamente indispensabile.  
L’Italia è carat terizzata da var ietà notevo li,  anche localmente vicine,  d i 
microclima. I l D.Lgs 311/2006 ha predisposto una suddivis ione in cinque 
fasce climat iche secondo una sint esi in regime invernale,  in base al numero 
di gradi giorno. Per cui l’iso lamento termico degli edifici r isente sempre 
dell’impostazione de l benessere invernale  t ralasciando le condizioni est ive.  
Ma se si progetta un ot t imo pacchet to opaco con co ibentazione adeguata 
per iso larsi dal freddo, non sempre questa so luzione r isult a ad eguata per i l 
caldo. In quanto i mater iali che concorrono all’ iso lamento, per le loro  
 
 Soluzioni innovative in laterizio per edifici ad alta efficienza energetica:  
un nuovo modello di involucro in muratura portante 
 
45 
Anno Accademico 2011/2012                                                                                                                      CANDIDATO Vignali Giovanni 
carat terist iche fisiche, non sempre sono adeguat i ad una r isposta 
equilibrata ad entrambe le r ichieste tecniche.  
Per cui,  dato  il ruo lo  fondamentale  dell’ invo lucro  per raggiungere gl i 
obiet t ivi del benessere,  è necessar io valu tare attentamente la t ipo logia del 
mater iale,  scegliendo oculatamente quelli che meglio r ispondono agl i 
spec ific i equilibr i di t ipo ambientale,  umidità,  diffusività,  temperatura 
superficia le,  pelle.  Una sce lta specifica a seconda del microclima è la  
metodica a cui r ifer irsi per una buona co ibentazione esterna.  
 
I  mater iali iso lant i possono essere classificat i in relazione alle propr ie 
carat terist iche e alla  loro origine o alla loro st ruttura,  alla  loro  
composizione di t ipo organico od inorganico, ed alle carat ter ist iche legate 
all’ impat to sull’ambiente,  alla  qualità  di energia ,  e  quindi emissione d i 
CO2  emessa in atmosfera necessar ia per la  loro produzione.  
 
Classificazione dei mater iali:  
 di or igine vegetale  
 di or igine animale  
 di or igine minerale  
 di or igine sint et ica  
 
Materiali i solanti di origine vegetale  
 
 I l sughero  
I mater iali a base di sughero sono compost i prodott i dalla corteccia 
della quercia da sughero. La corteccia,  una vo lta asportata, si 
r iproduce nell’arco di 7 anni senza danneggiare l’albero, per cui è un 
prodotto limitato.  I l sughero in panne lli non deve essere legato con 
co lle sint et iche ma dalle  capacità  autocollant i della suber ina,  la  parte 
resinosa del mater iale,  che sot toposta a calore  si scioglie legando 
naturalmente i granuli a raffreddamento avvenuto. Il sughero è un 
ott imo mater iale co ibente so lo se proviene da pura po lpa di corteccia 
di sughera pr iva di ogni elemento est raneo, vent ilata ed 
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eventualmente aggregata in pannelli per  ef fet to  combinato di so lo  
calore e compressione.  
 I pannelli di legno mineralizzato  
I l processo produtt ivo si basa sull’ut ilizzo di cemento Port land o d i 
magnesite,  che legano e mineralizzano le  fibre del legno. L’impasto 
di fibre di legno viene sottoposto ad  alta temperatura e compressione 
e quindi formato in pannelli.  In questo modo il legno perde le part i  
organiche deper ibili e  si mineralizza assumendo , olt re alle sue già 
note proprietà di co ibentazione termica e acust ica,  di t raspirabilit à,  
di igroscopia e di inat taccabilit à da inset t i e roditori,  un’ot t ima 
resistenza al fuoco. I  pannelli legat i con cemento assorbono 
maggiormente l’acqua e hanno la propr ietà di buon accumulo  
termico.  
 I pannelli di fibre di legno  
Dagli scart i delle segher ie proviene la fibra  di legno, mater ia pr ima 
per la  produzione di pannelli co ibent i.  Le fibre di legno vengono  
sminuzzate e impastate con acqua ed essiccate,  aggregate senza 
compressione, per  effet to  del potere collante de lla lignina, una resina 
naturale presente nella  fibra stessa.  Questo mater iale è  
completamente biodegradabile,  igroscopico, aperto alla diffusione 
del vapore e con buon accumulo termico. Ric iclabile ,  si presta 
ott imamente a diversi impieghi nella  coibentazione termica e 
acust ica di paviment i,  paret i e copertu re.  
 Fibra cellulosa  
Ottenuta mediante una specia le tecnica di  t rasformazione della carta 
usata,  grazie all’ut ilizzo di component i minera li naturali.  Essa 
diventa non infiammabile,  inat taccabile dalle muffe,  dai roditor i e  
dagli inset t i.  I l mater iale viene insufflato nelle intercapedini d i 
paret i e coperture,  o  in pannelli montat i su superfici vert icali.  
 Fibra di juta,  di cotone, di lino e fibra di cocco  
Interessant i carat ter ist iche eco logiche e di co ibentazione. Sono  
mater iali der ivant i da alt re fibre veget ali come il cocco, la juta,  i l 
cotone, il lino, st rat ificat i e inco llat i da amido di patata oppure con il 
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sostegno di po liestere.  Naturalmente quest i mater iali,  dopo 
l’aggiunta di Sali di boro devono essere accompagnat i da adeguate 
garanzie e cert ificazioni che at test ino che non si sia fat to  uso di 
prodott i chimici.  Sono adoperat i per l’iso lamento da rumore d i 
calpest io  e per la co ibentazione.  
 
 
Materiali i solanti di origine animale a struttura fibrosa  
 
 Lana di pecora 
Generalmente proveniente dall’Europa ce ntrale,  viene lavata con 
soda e t rattata ai Sali di boro, che servono come protezione ant i -
incendio. La lana di pecora è un ’ott ima alternat iva alle  fibre mineral i 
per l’iso lamento termico ed acust ico. Buone dot i di co ibenza e 
t raspirabilità.  E’ igroscopica ,  in grado di assorbire acqua fino  al 33% 
del suo peso e di cedere lentamente l’acqua assorbita  svo lgendo  
quindi,  in modo ott imale,  il compito di equilibrare l’umidità relat iva 
dell’ar ia.  La lana è un mater iale r innovabile e r icic labile  con un 
bassissimo bilancio energet ico .  
 
 
Materiali i solanti di origini minerale a struttura cellulare  
 
 Calcio silicato 
I l silicato calcico è un mater iale poroso, prodotto partendo da sabbia 
quarzit ica,  silicee,  calce idraulica e una picco la percentuale di fibre 
con funzione di fissatore. Con questo mater iale si realizzano pannell i 
legger i,  mo lto resistent i a compressione e permeabili,  in grado di 
rego lare l’umidit à in eccesso nell’ar ia.  
 Per lit e e vermiculit e  
Si ottengono at traverso la frantumazione e la successiva espansione 
per effet to  di alte temperature di circa 1.000 °C di minera li micace i 
(per la vermiculit e) e di una roccia vulcanica ( per la per lite),  che si 
possono espandere anche vent i vo lte il vo lume or iginar io.  Si possono 
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usare a secco come r iempiment i in int ercapedini,  ma soprattutto 
come inerte per intonaci legger i con buone prestazioni di 
co ibentazione termoacust ica.  Possono essere radioat t ivi,  per cui va 
garant ita l’assenza di radioat t ività.  
 Argilla  
In Europa le costruzioni in argilla hanno una lunga t radizione co me 
ut ilizzo per tamponamento e per intonaco . Cont iene prevalentemente 
silicat i d i alluminio con cr istalli idrat i di cao linit e,  ossi di d i metallo ,  
manganese,  ecc… La terra cruda è composta di argilla,  sabbia e limo  
ed element i organic i; l’argilla  funge da legante.  Propr ietà 
int eressante è quella di accumulare umidità est raendo la dall’ar ia per  
poi r ilasciar la in microclima secco.  
 Fibre minerali,  lana di roccia,  lana di vetro  
La per ico losit à de lle micro fibre,  dopo decenni di uso indiscr iminato,  
è oggi ormai purt roppo chiara a tutt i per  quanto riguarda l’amianto 
per la sua provata per ico losit à.  
Grande at tenzione va comunque anche all’uso di alt r i prodott i 
minerali fibrosi che possono liberare nell’ar ia dell’ambiente 
micro fibre part ico larmente irr it ant i per  le mu cose dell’apparato 
respiratorio.  Nella produzione e nel confezionamento di quest i 
mater iali sono per alt ro ut ilizzat i prodott i co ll ant i di or igine 
petrolchimica.  
 
 
 
 
Materiali di sintesi petrolchimica  
 
 Polist irene espanso est ruso  (XPS) 
È un mater iale di or igine s intet ica,  organico -sintet ica a classe d i 
infiammabilit à 1,  con alto  impat to eco logico. Ha una buona 
conducibilità termica per il regime invernale,  bassa massa vo lumica e 
bassa resistenza alla diffusione del vapore.  
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 Poliuretano espanso  
Iso lante di or igine sintet ica,  con buona conducibilit à  termica e bassa 
massa vo lumica. Alto impat to ecologico.  
 Fibra di po liestere  
Mater iale di or igine sintet ica,  organico -sintet ica a medio impat to  
eco logico. La bassa massa vo lumica non lo rende adat to ai climi 
caldi,  in quelle situazioni in cu i si necessita  anche di un buon 
sfasamento. 
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Figura 2.2.2_1 
Materiali isolanti – Caratteristiche fisico-chimiche, utilizzi consigliati, valori di trasmittanza, peso specifico, ecc… 
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2.3 Ponti termici  
2.3.1  Discontinuità del flusso termico 
 
La differenza d i temperatura che, nelle  diverse stagioni dell’anno viene 
mantenuta t ra l’ interno e l’esterno di un locale abitato,  ge nera un flusso 
termico at traverso l’invo lucro che li separa.  In zone part ico lar i 
dell’invo lucro ,  s i possono r iscontrare valori della  densità  di flusso termico  
più elevat i r ispet to  al valore medio , per la presenza di discont inuit à 
geometr iche o disomogeneit à dei mater iali cost ituent i la st ruttura edilizia 
esterna.  
Queste zone sono denominate pont i termici.  
 
Grande at tenzione è stata rivo lta alla presenza di pont i termic i nella  
stagione invernale,  in quanto favor iscono un aumento della  dispersione 
termica ver so l’ambiente esterno, determinando una maggiore r ichiesta d i 
energia all’ impianto di r iscaldamento. Spesso, in prossimità degli stess i 
pont i termici,  agli effet t i negat ivi in termini energet ici si sommano disag i 
dovut i al raggiungimento di valor i di tempe ratura superficia le più bass i 
r ispet to  a quelli delle  sezioni corrent i.  Se po i la temperatura superfic iale 
raggiunge la  temperatura di rugiada, si assiste alla formazione di muffe e a l 
conseguente deter ioramento dell’ intonaco int erno.  
 
La presenza di pont i termici determina quindi diversi effet t i negat ivi:  
 Incremento delle dispersioni termiche ; 
 Condensazione superfic iale (T su p e r fi c ia l e  < T ru gia da) ; 
 Danni alle superfic i  
Le var iazioni cicliche della temperatura superfic iale,  con relat ive 
formazioni di muffe deter iorano l’intonaco ; 
 Diminuzione del benessere abitat ivo  
Quando la temperatura superficia le int erna è decisamente infer iore 
r ispet to  alla  temperatura dell’ambiente,  si avverte una sensazione d i 
disagio in pross imità di tale superficie ;  
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 Differenze t ra l’area della superficie disperdente sul lato interno e 
quella sul lato esterno . 
 
È possibile quindi definire il ponte termico come: quella configuraz ione 
st rutturale o geometr ica che  produce una deviazione del flusso termico ,  
r ispet to  alla condizione di flusso monodimensionale,  t ra le superfic i interna 
ed esterna di una parete.  
Ci possiamo t rovare di fronte a due  macro-t ipo logie di ponte termico:  
 Ponte termico lineare / di struttura  
In presenza di una sezione t rasversale uniforme in una direzione ; 
 Ponte termico puntuale / di forma  
In assenza di sezioni t rasversa li unifo rmi in nessuna direzione 
( intersezione di due pont i termici linear i) .  
 
Ponte termico lineare  
In una parete esterna piana ed estesa e dalla  st rat igrafia uniforme, che 
separ i due ambient i a  diversa temperatura,  si instaura un flusso termico con 
buona approssimazione monodimensionale e perpendico lare alle superfic i 
della parete.  Questo significa che nello  spessore della parete si incontra 
una successione d i superfic i isoterme piane e parallele a tem peratura 
crescente o decrescente dall’ int erno verso  l’esterno.  
 
 
Figura 2.3.1_1 
Analisi dei flussi termici con calcolatore FEM su parete multistrato in assenza di Ponte Termico lineare 
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Nel caso in cui si present i una compenetrazione totale o  parziale d i 
st rutture cost ituite da mater iale con più elevata condut t ivit à termica 
r ispet to  al resto della  superficie,  si determina un ’alterazione della  
dist r ibuzione di temperatura con zone preferenzia li di flusso termico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3.1_2 
Analisi dei flussi termici con calcolatore FEM su parete multistrato in presenza di Ponte Termico 
lineare 
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Ponte termico puntuale  
Quando  invece si r iscontra una discont inuit à geometr ica,  si determina un 
incurvamento delle  superfici isoterme che provoca a ncora una d irezione 
preferenzia le di flusso termico. Questa situazione si presenta  per esempio  
nella giunzione t ra le paret i esterne e il solaio .  
 
 
 
 
Figura 2.3.1_3 
Analisi dei flussi termici con calcolatore FEM su una discontinuità geometrica in presenza di Ponte 
Termico puntuale 
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Le diverse zone dell’ invo lucro di un edificio dove sono present i 
normalmente i pont i termici sono indicat e dalla schemat izzazione 
esemplificat iva r iportata dalla normat iva UNI EN ISO 14683 . 
 
 
2.3.2  Analisi dell’incidenza  
 
I l calco lo dei flussi termic i e  delle  temperature superfic iali può essere 
effet tuato con prec isione ut ilizzando metodi numeric i di calco lo det tag liat i,  
in accordo con la norma UNI  EN ISO 10211-1 (flusso termico  
t ridimensionale) o  con la norma UNI EN ISO 10211 -2 ( flusso termico  
bidimens ionale).  
Le norme inc ludono i limit i del modello geometr ico e le sue suddivis ioni,  
le condizioni limite ed i valor i termic i che sono ad esse co llegate.  
Generalmente la presenza di pont i termic i  determina fluss i termic i 
t ridimensionali o  bidimensionali,  che possono essere determinat i  
con precis ione ut ilizzando metodi numerici di calco lo det tagliat i.  
Tuttavia,  per pont i termici linear i,  possono essere usat i metodi di calco lo  
semplificat i.  
 
Figura 2.3.1_4 
Schematizzazione della normativa UNI EN ISO 14683 che mostra la posizione e le 
tipologie di ponti termici che si verificano di frequente in un edificio 
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Prend iamo il caso più semplice dell’eterogeneità di mater iale in una  
parete piana, come la seguente :  
 
Confront iamo  il flusso calco lato t rascurando il ponte termico ϕn o pt  con 
quello  calco lato correttamente ϕp t  
 
Se la disomogeneit à si sviluppa uniformemente in sezione, posso correlare 
la differenza di flusso alla lunghezza del ponte termico.  
 
 
 
  
ϕnopt  
 
  
ϕpt  
Figura 2.3.2_1 
Analisi dei flussi termici con calcolatore FEM su parete multistrato 
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Confront iamo le due quant ità (ϕn op t  -  ϕp t) 
 
con  
TLUnopt   
S i definisce t rasmit tanza termica line ica il coeffic iente di correzione:  
 
T
noptpt




  oppure   ii
D LUL2  
Dove:  
L
2 D
= Up t  x L t o t  è il coefficiente di accoppiamento termico lineico ottenuto 
con un calco lo bidimensionale del componente che sep ara i due 
ambient i considerat i.  
 
In quanto, se lo  conosco, posso calco lare il flusso att raverso la parete con 
ponte termico come:  
TLnoptpt    
 
Figura 2.3.2_2 
Schematizzazione dei flussi termici nei due casi presi in esame 
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La normat iva UNI EN ISO 14863 presenta i valor i d i proget to di ψ per un 
int ervallo  di t ipo logie di pont i termici bidimens ionali  comunemente 
r icorrent i.  
Figura 2.3.2_3 
Alcuni valori di progetto della trasmittanza termica lineica riportati nella normativa UNI EN 
ISO 14683 
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2.3.3  Software di calcolo FEM –  THERM 7.0 
 
Qualora si voglia  invece determinare l’ incidenza di determinat i pont i 
termic i,  der ivant i da det tagli tecnici costr utt ivi non r iportat i in normat iva,  
ci si può avvalere di so ftware di calco lo FEM (Finite Element  Method).  
In questo caso sarà possibile  at t raverso il so ftware,  una vo lta creato il 
modello secondo le prescr izioni normat ive ed impostato correttamente le  
condizioni al contorno, determinare il flu sso termico considerando l’esat to 
ponte termico preso in esame.  
TLUFEMpt   
Da cui si potrà quindi calco lare la relat iva t rasmit tanza termica lineica:  
 
T
noptpt




  
 
In part ico lare,  per lo  svo lgimento della presente tesi,  si ut ilizzerà  i l 
sof tware freeware  Therm 7.0.  
Therm 7.0 è un programma sviluppato dal Lawrence Berkeley National  
Laboratory  (LBNL) usato per analizzare i flussi di calore bi -dimensionali  
att raverso different i component i ediliz i ( finestre,  paret i,  fondazioni,  t ett i)  
in cui è r ilevante la  concentrazione dei flussi di calore a causa della  
presenza di pont i termic i.  
I l programma permette di ind ividuare le modifiche locali della t rasmit tanza 
dovute alla var iazione dei flussi termic i,  olt re a mostrare ed ident ificare le  
dist r ibuzioni di temperatura nella  sezione corrente,  permet tendo di valutare 
eventuali problemi di condensazione interst izia le e/o superficia le.  
 
Therm 7.0 dispone di una int er faccia grafica che permet te di disegnare  
agevo lmente la sezione corrente del componente di cui si vuo le calco lare la  
prestazione termica.  
Definita la geometr ia del modello,  i mater iali e le condizioni al contorno , 
la sezione viene processata da un generatore automat ico di Mesh (che 
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r ichiede la discret izzazione in modelli ed element i non sovrappost i t ra  
loro) e da un so lutore. 
 
 
 
     
 
Figura 2.3.3._1 
Esempio di analisi di isoterme e flusso termico  con il software THERM 7.0 
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2.3.4  Valori di riferimento 
 
Nel caso di sistemi fortemente iso lat i (U<0,40 [W/mqK]) possiamo così  
classificare le eterogeneit à dell’ invo lucro:  
 Ponti termic i “non controllat i”: ψ = 0,50÷1,20 [W/mK]  
 Ponti termic i “scarsamente controllat i”: ψ  = 0,20÷0,50 [W/mK] 
 Ponti termic i “controllat i”: ψ  < 0,2 [W/mK] 
 Iso lamento concentrato e cont inuo: ψ = ±0,20 [W/mK]  
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2.4 Trasmittanza termica dell’involucro  
2.4.1  Flusso termico nelle strutture opache  
 
L’invo lucro ediliz io cost ituisce la superficie che delimita il sistema 
“edificio” e ha la  funzione di controllare i flussi di energia e massa al fine 
di garant ire le  condiz ioni di benessere neg li ambient i confinant i,  
contenendo i consumi energet ici.  La differ enza di temperatura t ra i due 
ambient i separat i dall’ invo lucro fa sì infat t i che si instaur i un flusso d i 
calore,  l’ent ità di tale flusso carat terizza la st ruttura opaca presa in esame 
ed è rappresentata dalla Trasmittanza Termica.  
 
Per l’analis i della  t rasmissione del calo re at traverso le superfic i opache 
dell’invo lucro ediliz io ,  consider iamo per  semplic ità  un caso part ico lare d i 
parete mult ist rato in cui siano valide le seguent i  ipotesi:  
 Regime stazionar io ; 
 Parete piana di estensione infinita ;  
 Mater iali omogenei e isotropi; 
 Superfic i interna ed esterna isoterme ; 
 Qn = ca lore scambiato dall’n -esimo mater iale ; 
 dn = spessore dello  st rato n-esimo di mater iale nel componente ; 
 λn = condut t ivit à termica dello  st rato n-esimo ; 
 h i ,  he = coefficient i di adduzione della parete interna ed esterna, che 
tengono conto dei fenomeni di convezione ed irraggiamento . 
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I l calore scambiato t ra l’ambiente int erno e quello esterno può essere 
r iscr it to  come:  
 ei TTUAQ   
S i ott iene quindi il parametro Trasmittanza termica  U [W/mqK] par i a:  










eni hhhh
U
1
.....
111
1
1
 
Tale parametro se molt iplicato per la differenza di temperatura t ra i fluid i e  
per l’area della superficie della parete considerata,  permet te di ca lco lare la  
quant ità di calore scambiata grazie ai diversi meccanismi di scambio  
Figura 2.4.1_1 
Isolamento termico “a cappotto” 
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termico contemporaneamente present i,  quali  convezione, irraggiamento e 
conduzione.  
Maggiore sarà il valore di t rasmit tanza termica, maggiore è la quant ità d i 
calore che at traversa l’unità  d i superficie a par ità di differenz a d i 
temperatura.  
 
Per una parete complessa,  la Resistenza termica  g lobale R [mqK/W] viene 
definita come:  
Q
T
RT

  
Prendendo in considerazione una superficie unitar ia  (A=1 mq), la  
resistenza termica è data da:  

n
n
n
d
R

 
Le resistenze termiche superficiali interna ed esterna della parete 
complessa sono definite r ispet t ivamente:  
e
se
i
si
h
R
h
R
1
,
1
  
La resistenza termica globale di una parete complessa corr isponde a lla  
somma delle  resistenze che competono ai singo li st rat i cost ituent i:  
 
i
sensiTiT RRRRRR ...1  
 
2.4.2  Valori di riferimento  
 
La normat iva UNI EN ISO 6946 prescr ive un metodo per il calco lo della  
resistenza termica dei component i e degli element i per l’edilizia,  escluse 
porte,  finestre,  part i vetrate e component i che scambi ano ca lore con i l 
terreno. 
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In part ico lare i valor i di resistenza termica superficia le r iportat i sono:  
 
Res istenza termica superficia le  
UNI EN ISO 6946 
 
Direzione del flusso termico  
Ascendente  Orizzontale  Discendente  
Rsi 0,10 0,13 0,17 
Rse 0,04 0,04 0,04 
 
Pr ima il DL 192/2005 e po i il DL 311/2006 impongono precis i  limit i a i 
valor i di t rasmit tanza termica delle  st rutture opache, nel caso di edifici di 
nuova costruzione e r ist rutturazione o manutenzione st raordinar ia,  secondo  
la r ispet t ive zone c limat iche.  
 
Valor i limite della Trasmit tanza termica U  
DL 311/2006 
Zona 
climat ica  
Strutture opache vert ica li  
(Muri e st rutture vert icali)  
Dal 01/01/2006  
U[W/mqK]  
Dal 01/01/2008  
U[W/mqK]  
Dal 01/01/2010  
U[W/mqK]  
A 0,85 0,72 0,62 
B 0,64 0,54 0,48 
C 0,57 0,46 0,40 
D 0,50 0,40 0,36 
E 0,46 0,37 0,34 
F 0,44 0,35 0,33 
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Valor i limite della Trasmit tanza termica U  
DL 311/2006 
Zona 
climat ica  
Strutture opache orizzontali di copertura  
(Coperture piane, inclinate e terrazze)  
Dal 01/01/2006  
U[W/mqK]  
Dal 01/01/2008 
U[W/mqK]  
Dal 01/01/2010  
U[W/mqK]  
A 0,80 0,42 0,38 
B 0,60 0,42 0,38 
C 0,55 0,42 0,38 
D 0,46 0,35 0,32 
E 0,43 0,32 0,30 
F 0,41 0,31 0,29 
 
Valor i limite della Trasmit tanza termica U  
DL 311/2006 
Zona 
climat ica  
Strutture opache orizzontali  
(Paviment i controterra,  paviment i su locali non 
r iscaldat i e di locali int errat i r iscaldat i)  
Dal 01/01/2006  
U[W/mqK]  
Dal 01/01/2008  
U[W/mqK]  
Dal 01/01/2010  
U[W/mqK]  
A 0,80 0,74 0,65 
B 0,60 0,55 0,49 
C 0,55 0,49 0,42 
D 0,46 0,41 0,36 
E 0,43 0,38 0,33 
F 0,41 0,36 0,32 
 
Valor i limite della Trasmit tanza termica U  
DL 311/2006 
Zona 
climat ica  
Divisor i or izzontali e vert icali t ra unit à abit at ive  
U[W/mqK]  
Tutte 0,8 
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Figura 2.4.2_1 
Suddivisione del territorio italiano in zone climatiche, in funzione dei valori di gradi-giorno (GG) 
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2.5 Condensa e muffa superficiale  
2.5.1  Cause ed effetti  
 
Nella stagione invernale accade  di poter vedere negli ango li dei mur i o  
diet ro gli armadi la  formazione di muffa che o lt re ad essere ant ie stet ica,  
può causare at tacchi di asma e allerg ie,  part ico larmente nei bambini.  
Vi possono essere var ie cause che portano ad avere umid ità e muffa ne i 
mur i di casa,  anche in case di nuova costruzione, queste vanno r icercate:  
 in fenomeni di infilt razioni d’acqua,  
 umidità per r isalita cap illare,  
 fenomeni d i condensazione dell’umidit à dell’ar ia nei punt i fredd i 
delle paret i.  
 
Figura 2.5.1_1 
Formazione di muffa in corrispondenza di un ponte termico geometrico. La Termografia rende 
ancora più  evidente le differenze di temperature sulle pareti, generate dal ponte termico. 
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La quant ità d’acqua presente nell’ar ia d ipende dalla temperatura e dalla  
pressione; ad ogni valore di temperatura e pressione infat t i corr isponde un 
certo quant itat ivo massimo di acqua che può restare allo  stato di vapore,  in 
un dato vo lume di ar ia.   
Più elevata è la  temperatura dell’ar ia ,  maggiore sarà il quant itat ivo d i 
acqua in forma di vapore che potrà rimanere nell’ambiente,  senza dare 
luogo a fenomeni di condensazione.  
Se una massa d’ar ia calda e umida entra in contatto con una superfic ie 
fredda, in quel punto può accadere che si raggiunga la cosi det ta 
temperatura di rugiada, ovvero che l’acqua, presente nell’ar ia,  diminuendo  
repent inamente di temperatura super i la concentrazione massima possibile a  
causa della nuova temperatura e che quindi inizi a condensars i 
depositandosi propr io sulla superficie più fredda.  
  
Nella stagione invernale il fenomeno sopra descr it to può manifestarsi anche 
sulle superfic i degli ed ific i facendo accumulare umidità nelle paret i che ne l 
giro di poco tempo portano ad evident i segni d i degrado , quali la  
formazione d i muffe,  deter iorament i della t integgiatura,  sino alla  
disgregazione di intonaci e mur i.  
Queste manifestazioni sono più frequentemente vis ibili in bagni,  
lavander ie,  cucine e in tut t i quegli ambient i di picco le dimensioni nei 
quali,  per ragioni legate all’uso, l’umidità è più elevata.  
  
Negli edific i più recent i il fenomeno  è paradossalmente accentuato 
dall’iso lamento termico posato nei mur i.  I nfat t i la parte interna delle paret i 
r isulta,  per via dell’ iso lamento posto nel muro ,  mo lto più calda di un tempo 
e se l’ iso lamento non è stato posato con molt a cura e cont inu ità si vengono  
a formare i cosiddet t i pont i termici ,  già t rattat i nei paragrafi precedent i.  
Quest i pont i termic i o lt re a disperdere calore verso l’esterno ,  sono dunque 
la vera causa de lla formazio ne di umidità e muffa.  
 
I l fenomeno più significat ivo è quello legato alla condensa dovuta alla  
presenza di abbassament i di temperatura all' interno dei locali e dalla  
presenza di una elevata umidità relat iva.  
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Per eliminare la muffa non sono efficaci fungic idi o  pit ture,  ma occorre 
eliminare le cause che la  determinano ; la più importante delle quali è  
l'acqua. 
Nell'ar ia  a  pressione atmosfer ica ,  può miscelarsi vapore acqueo in una 
quant ità che var ia con la temperatura ,  ad esempio :  
 a 15 °C, un Kg di ar ia può contenere al massimo 11 gr di acqua,  
 a 22 °C tale quant ità aumentata a 17 gr , 
r iducendo quind i la  temperatura da 22 °C a 15 °C, condensano 6 gr  d i 
acqua.  
Tali condizioni si creano all’ int erno di abit azioni non correttamente 
progettate,  ma una buona parte di responsabilità,  a vo lte r icade anche nella  
pessima conduzione degli ambient i da parte di chi vi abita .  Una scarsa 
vent ilazione produce fort i car ichi di umidità all’ interno dei locali,  come la 
cucina, elevata presenza di piante o animali,  i vapor i della do ccia ecc.  
 
 
2.5.2  Valori di riferimento  
 
Un buon iso lamento e la r iso luz ione dei problemi de i pont i termici,  
difficilmente  potranno portare al ver ificarsi di fenomeni di condensa 
int erna in un'abitazione.  
Le normat ive DL 311/06 e UNI EN ISO 13788 r iportano deter minat i valor i 
limit e da r ispet tare,  e forniscono procedure di calco lo per determinare la  
temperatura interna di component i o  element i ediliz i al di sotto del quale è 
probabile la formazione di condensa superficia le e muffa.  
 
La normat iva prevede che con una temperatura interna dell’ar ia  di  20° e 
un’umid ità relat iva del 65% non si debba formare condensa  superficia le 
sulle paret i interne all 'abit azione.  
Cons iderando una temperatura di 20°C, il massimo contenuto di umidità è  
17,33 g/mc, corr ispondente al 100% di umidit à relat iva.  I l 65% di umid it à 
relat iva a tale temperatura sono quindi 11,26 g/mc, ai quali corrispondono  
una T di rugiada di circa 13,2°C.  
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Perciò ,  per  evit are la  formazione di condensa superficiale ,  alla  temperatura 
int erna di 20 °C, ogni superfic ie interna deve avere una temperatura non 
infer iore a 13,2 °C. 
 
La normat iva prevede ino lt re che con una temperatura interna dell’ar ia di  
20° e un’umidità relat iva del 80% non si debba formare muffa  superficia le 
sulle paret i interne all 'abit azione.  
Cons iderando una temperatura di 20°C, il massimo contenuto di umidità è  
17,33 g/mc, corrispondente al 100% di umidit à rel at iva.  L’80% di umidit à 
relat iva a tale temperatura ,  fa corr ispondere una temperatura di rugiada d i 
circa 16,7°C.  
Perciò ,  per evitare la  formazione di muffa  superfic iale,  alla temperatura 
int erna di 20 °C, ogni superficie interna deve avere una temperatura non 
infer iore a 16,7 °C. 
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2.6 Condensa interstiziale  
2.6.1  Diagramma di Glaser  
 
La differenza di pressione parzia le del vapore d’acqua t ra ambient i int erno 
ed esterno nel per iodo inverna le è generalmente dell’ordine di grandezza d i 
1.000 Pa, tale differenza di pressione  crea una migrazione di vapore 
d’acqua at t raverso le paret i.  Se si ver ifica l’ incontro del flusso di vapore 
con superfic i o  zone int erne alla parete a temperatura infer iore a quella d i 
condensazione, ha luogo il fenomeno che prende il nome di condensa 
int erst iziale.  
 
Secondo il modello di calco lo più diffuso ( il diagramma di Glaser),  la  
formazione di condensa int erst iz iale è determinat a dalla  concorrenza di due 
fat tori.  I l pr imo fat tore è la  dist r ibuzione della  temperatura ne lla parete,  
che determina una dist r ibuzione della pressione di saturazione del vapore 
d’acqua;  il secondo fat tore è legato alla  permeabilità al flusso di vapore 
delle paret i,  che determina una  caduta della  pressione parziale del vapore a 
causa della resistenza al flusso.  
 
La pressione di sa turazione del vapore d’acqua dovrà  essere sempre più 
elevata della pressione parzia le del vapore d’acqua. Infat t i laddove la  
pressione parziale del vapore d’acqua super i la sua pressione d i 
saturaz ione, il vapore d’acqua condenserà.  
È evidente quindi che ciò si ver ifica dove le dist r ibuz ioni di pressione d i 
saturazione del vapore d’acqua e di pressione parziale del vapore si 
int ersecano.  
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Lo schema di calco lo di r ifer imento per la ver ifica alla  condensa 
int erst iziale di una parete,  fa r ifer imento ad una parete a st rato piano  
mult ip lo.  Si faccia pertanto rifer imento alla  situazione rappresentata in 
figura,  ove sono presi in considerazione due ambient i (0 e n) separat i t ra 
loro da una parete mult ist rato cost ituita  da (n -1) st rat i piani,  individuat i 
con le let tere a,b,…,n-1.  
Siano ino lt re definit e le seguent i grandezze:  
 sa ,  sb,  …, sn -1  g li spessor i degli st rat i;  
 g la portata in massa di vapore per unità di superficie  
 pv, e e p v, i  le pressioni parziali del vapore d’acqua r ispet t ivamente 
negli ambient i esterno ed interno  
 δp ,a ,  δp, b,  …, δp, n -1  la  permeabilit à al vapore nei mater iali che 
compongono i var i st rat i  
 pv,1 ,  p v,2 ,  …, pv , n i valor i de l vapore d’acqua in corr ispondenza delle  
superfici di contatto  t ra gli st rat i  
 
La resistenza specifica alla diffusione del vapore dello  st rato i -esimo è data 
da:  
 
Figura 2.6.1_1 
Schematizzazione di una parete multistrato 
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ip
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
  
In normat iva viene talvo lta fornito  il fa ttore di resistenza al vapore de i 
mater iali di interesse ediliz io.  Indicando con δ0  la  permeabilit à al vapore 
dell’ar ia,  par i a δ0 =2*10
-1 0
 il fat tore di resistenza al vapore del mater iale 
che compone lo st rato i-esimo è definito:  
1
0


   
La resistenza specifica alla diffus ione del vapore dello  st rato i -esimo, può 
dunque essere calco lata come:  
0
,

 iiip
S
Z   
In completa analogia formale con il problema della conduzione del calore 
in una parete piana plur ist rato,  la resist enza all’avanzamento del vapore 
della parete mult ist rato sarà:  




1
,,
n
ai
iptotp ZZ  
Nota dunque la pressione parziale del vapore d’acqua nell’ambiente int erno 
e in quello esterno, la portata di vapore g  che at t raversa la parete è:  
totp
vnv
Z
pp
g
,
1,, 
  
Determinata quindi la  portata di vapore g  e i valor i pv , n  e pv ,1  ,  s i ottengono  
i valor i de lla pressione del vapore in corr ispondenza di ogni inter faccia:  
1,
1,
, 

 nv
np
nv p
Z
g
p  
In ciascuno st rato infine,  si prevede un andamento lineare della  press ione 
del vapore.  
 
I l Diagramma di Glaser è  uno st rumento che ut ilizza questa formulazione 
matemat ica per la valutazione della formazione di condensa interst izia le 
all’ interno di una parete mult ist rato.  
I l metodo di ver ifica è art ico lato nei seguent i passi:  
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 viene calco lata la  dist r ibuzione di temperatura all’ interno della  
parete mult ist rato  
 a part ire da lla dist r ibuzione della  temperatura viene calco lata la  
dist r ibuzione della  pressione di saturazione de l vapore d’acqua per  
mezzo della seguente relazione, ove la pressione è espressa in pasca l 
e la temperatura in gradi Cels ius (UNI EN ISO 13788:2003)  
La funzione della pressione di saturazione  
CT
T
T
CT
T
T
ps
















0,
3,237
269,17
exp5,610
0,
5,265
875,21
exp5,610
 
è una funzione non lineare della  temperatura,  la UNI EN ISO 
13788:2003 prescr ive di suddividere gli st rat i ad elevata resistenza 
termica in un numero di sotto  st rat i caratterizzat i da una resist enza 
termica non maggiore di 0,25 mqK/W; nei ca lco li ciascuno di quest i 
dovrà dunque essere considerato come un singo lo st rato di mater iale.  
 Viene calco lata la dist r ibuzione della pressione del vapore all’ int erno  
di ogni singo lo st rato attraverso le equazioni precedentemente 
illust rate 
 Vengono confrontate le dist r ibuzioni della pressione d i saturazione e 
della pressione parzia le del vapore d’acqua. Se la curva d i 
saturazione resta tutta al di sopra della  dist r ibuzione della  press ione 
parziale non vi è possibilit à di condensazione, alt r iment i si ha la  
formazione di condensa interst izia le.
 8
 
                                                             
8 RINALDI, Progettazione ed efficienza energetica, Santarcangelo di Romagna, Maggioli, 2010, pag. 58 
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2.7 Sfasamento e attenuazione 
2.7.1  Regime periodico stabilizzato 
 
È esper ienza comune l’aver r iscontrato  nella stagione est iva,  all’ interno di 
edific i pr ivi di impianto di condiz ionamento ma costruit i con murature 
spesse e pesant i,  valor i di temperatura gradevo li.  
Questo fenomeno  è dovuto alla  capacit à delle paret i di accumulare calore 
durante le ore più calde della giornata per po i ceder lo all’ interno degl i 
ambient i so lo molto tempo dopo, quando ormai la temperatura esterna si è  
abbassata ed è quindi sufficiente vent ilare i locali aprendo le finestre per  
raffrescare l’ar ia e l’invo lucro.  
I l fenomeno è sicuramente significat ivo  quando le paret i hanno massa 
elevata e più in generale  viene at tr ibuito a una propr ietà delle st rutture 
det ta “capacità termica” o “inerzia termica”.  
 
 Nella gest ione invernale una bassa capacità termica dell’edific io  
comporta un più rapido abbassamento della temperatura interna 
durante le ore di spegnimento dell’impianto di r iscaldamento. Un 
buon grado di iso lamento termico posto sull’esterno delle paret i 
rallenta tale raffreddamento, mentre lo  stesso iso lamento posto su l 
lato interno può avere un effet to  solo più limit ato, in quanto il calore 
immagazzinato ne lla st ruttura durante la  giornata è minore e deve 
att raversare l’ iso lamento termico per essere sfrut tato.  
 Nella stagione est iva,  in edifici non climat izzat i,  i cambiament i del la  
temperatura esterna vengono sent it i  di meno all’ int erno se 
l’ invo lucro ha una elevata capacit à termica. La temperatura interna 
iniz ia a cambiare in r itardo rispet to a quella esterna . Un r itardo  
significat ivo (8-10 ore) del flusso di calore entrante at t raverso le  
paret i opache favor isce l’at tenuazione delle  escursioni termiche 
giorno-not te all’ interno, se accoppiato alla  contemporanea 
vent ilazione degli ambient i con ar ia notturna più fresca.  
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L’andamento var iabile nel tempo della temperatura r iscontrato sulla faccia 
esterna viene t rasfer ito  sulla  faccia int erna con ampiezza r idotta (A e ≠ Ai) e  
con un r itardo temporale Δt .  
 
Riduzione d’ampiezza e r it ardo di fase sono dunque i parametr i che 
carat terizzano il comportamento dinamico  delle st rutture.  
Sfrut tare la r isposta alle var iazioni di temperatura e di flusso termico dei 
component i edi lizi è dunque importante per controllare l’andamento delle  
r ichieste di energia all’ impianto di r iscaldamento nei mesi invernali o  
quello della temperatura int erna in assenza di impianto di climat izzazione 
nei mesi est ivi.  
In molt e sit uazioni climat iche t ipiche ita liane, un appropr iato sfrut tamento 
dell’inerzia termica delle  paret i consente di mantenere condizioni adeguate 
di benessere,  r iducendo sia car ichi termic i invernali sia quelli d i 
condizionamento est ivo.  
 
È evidente quanto risult i importante saper valutare tali carat terist iche 
dell’invo lucro prescelto ,  per poterlo modificare e carat ter izzare per quanto 
possibile e render lo più efficiente anche sotto  questo importante aspet to .  
I l parametro più semplice è la  Massa superficiale ,  espressa in Kg/mq,  
ovvero la massa per unit à di superficie frontale di una parete.  Per  
 
Figura 2.7.1_1 
Rappresentazione grafica di sfasamento e riduzione d’ampiezza per una parete verticale 
 
 Soluzioni innovative in laterizio per edifici ad alta efficienza energetica:  
un nuovo modello di involucro in muratura portante 
 
78 
Anno Accademico 2011/2012                                                                                                                      CANDIDATO Vignali Giovanni 
determinare la massa superficiale è sufficiente molt iplicare la densit à del 
mater iale per lo  spessore di ogni singo lo strato di una parete e sommare 
tutt i i contr ibut i:  
 
N
j jjs
sM   
con 
 ρ j= densità dello  st rato j-esimo  
 s j= spessore dello  st rato j-es imo  
 
La norma d i r ifer imento per un’analis i più det tagliata delle  carat terist iche 
termiche dinamiche di una st ruttura è la UNI EN ISO 13786/2008, che 
introduce alcune ipotesi semplificat ive per rendere più semplice,  seppur  
valida,  l’analis i delle  carat terist iche termiche dinamiche di una st ruttura 
opaca.  La norma indica di imporre sulla  superficie esterna di una parete 
valor i di temperatura var iabili nel tempo con andamento sinuso idale,  
ottenendo sulla  superficie opposta una dist r ibuzione di temperatura ancora 
sinuso idale ma carat ter izzata da uno sfasamento temporale e da 
un’ampiezza r idot ta.  Proprio l’ent ità  di queste due carat terist iche della  
curva sinuso idale della temperatura,   lo  sfasamento e l’at tenuazione,   
dipenderanno dalle qualit à termofisiche complessiv e dei diversi st rat i d i 
mater iali che compongono la st ruttura opaca in esame. I l per iodo di tempo  
significat ivo da considerare nell’analis i dei component i ediliz i è di 24 ore.  
 
La normat iva prevede un det tagliato calcolo matr iciale,  che nella presente 
tesi svilupperemo avvalendoci di un foglio d i calco lo excel ,  in cu i s i 
determinano at t raverso specific i passaggi quest i pr inc ipali va lor i:  
Matrice di scambio termico  



























e
e
i
i
qzz
zz
q

2221
1211
 
con  
 

  e 

q  = ampiezze complesse di temperatura e flusso termico per  
  unit à di superfic ie sui due lat i del componente ediliz io  
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Per un componente mult ist rato è possibile calco lare la matr ice di scambio  
termico combinando le matr ici dei singo li st rat i:  
121
2221
1211
.... ZZZZ
zz
zz
Z NN 





  
S i definisce Trasmittanza termica  per iodica Y1 2  [W/mqK] il parametro 
che espr ime la capacità  di un componente ediliz io di at tenuare nel tempo il 
flusso termico proveniente dall’esterno che lo  at t raversa nell’arco di una 
giornata.  Lo si calco la ponendo costante la temperatura dell’ambiente 
int erno: 








0i    
12
12
1
Z
q
Y
e
i 



 
S i definisce Fattore di  attenuazione  o  fattore di decremento ,  il rapporto 
t ra il modulo de lla  t rasmit tanza termica per iodica e la  t rasmit tanza termica 
in condizioni stazionar ie:  
0120
12 11
UZU
q
U
Y
f
e
i
o 




 
S i definisce Sfasamento  ,  il per iodo di tempo che intercorre fra l’ampiezza 
massima di una causa e la massima ampiezza del suo effet to .  
Nel nost ro caso quindi,  il r it ardo temporale fra il massimo del flusso  
termico entrante in un ambiente int erno e il massimo della temperatura 
dell’ambiente esterno:  
 12arg
2
Z
T
t f

  
con 
    T = periodo della so llecitazione termica (24 ore)  
 Arg (Z1 2) = argo mento del numero complesso Z 1 2  
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2.7.2  Valori di riferimento  
 
At tualmente a livello  legislat ivo non vi è  ancora univocità nella scelta de l 
parametro cui assegnare il ruo lo di indicatore,  per la valutazione de l 
comportamento delle st rutture in regime dinamico.  
Comune a tutte le normat ive che si preoccupano di prendere in  
considerazione anche il contenimento dei consumi in regime est ivo, è la  
ver ifica della massa superficia le M s [kg/mq]delle st rutture opache. I l limit e 
imposto affinché una st ruttura si possa consid erare idonea dal punto di 
vista del comportamento est ivo è di 230 [kg/mq].  
 
Per quanto riguarda invece alt r i fat tori,  esistono differenze t ra un 
provvedimento e l’alt ro .  In alternat iva alla ver ifica della  massa superficiale 
M s,  a lcune norme fanno r ifer imento ai valor i di sfasamento e at tenuazione 
dell’onda termica, alt re fanno r ifer imento ai valor i assunt i dalla  
t rasmit tanza termica per iodica.  
 
Ad esempio il DPR 59/2009 concernente l’at tuazione della  diret t iva 
2002/91/CE sul rendimento energet ico in ediliz i a,  che vige in tutte le  
regioni che non hanno ancora provveduto a d emanare propr ie leggi in  
mater ia,  e la DGR 8/8745 della Regione Lombardia impongono:  
per le paret i vert icali opache con l’eccezione di quelle  comprese ne l 
quadrante Nord-Ovest /Nord/Nord-Est ,  in alt ernat iva alla ver ifica della  
massa superficia le,  il valore del modulo della t rasmit tanza termica 
per iodica Y sia infer iore a 0,20 [W/mqK].  
 
La DAL 156/2008 della Regione Emilia  Romagna ed il DM 26/6/2009,  
propongono una class ificaz ione qualit at iva del comportamento delle  
st rutture nel per iodo est ivo basata sui valor i assunt i da sfasamento Δt f e  
fat tore di at tenuazione f dell’onda termica, laddove non venga soddisfat to  
il requis ito  sulla massa superfic iale.  
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Classi  prestazional i  del la struttura edi l iz ia di  conteni mento proposte  da :  
Regione Emil ia Romagna DAL 156/2008 e  DM 26/6/2009 
SFASAMENTO 
FATTORE DI 
ATTENUAZIONE  PRESTAZIONE 
CLASSE 
PRESTAZIONALE  
Δt > 12 ore f ≤ 0,15  Ott ima  I 
12 > Δt > 10 ore 0,15 < f ≤ 0,30  Buona II 
10 > Δt  > 8 ore 0,30 < f ≤ 0,40  Sufficiente  III 
8 > Δt  > 6 ore 0,40 < f ≤ 0,60  Mediocre  IV 
Δt ≤ 6 ore f > 0,60  Cat t iva  V 
 
L’introduzione di blocchi di elevato spessore e massa frontale ,  pone però il 
problema di avere elevat i valor i di sfasamento termico, che arr ivano anche 
a superare le 16 ore. Questo significa che la parete “r ilascia” il calore 
accumulato dopo 16 ore,  quando è stato superato il per iodo notturno. Per 
ottenere condizioni ot t imali di inerz ia termica, la  parete dovrebbe avere 
uno sfasamento tale da r ilasc iare calore ne lle ore not turne che vanno da 
mezzanot te alle 6 del mat t ino,  le ore p iù fredde della giornata.  
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3. CAPITOLO III – SOLUZIONI TECNICHE INNOVATIVE 
 
L’evo luzione normat iva nel set tore dell’efficienza energet ica ha modificato 
negli ult imi anni gli standard minimi per gli element i dell’ invo lucro, 
imponendo valor i di t rasmit tanza e  inerzia termica sempre più st r ingent i.  
I l later izio,  nella cultura costrutt iva italiana, ha sempre avuto un ruo lo  
fondamentale come componente dell’ involucro, evo lvendo nel tempo per  
soddisfare le esigenze di iso lamento, con soluzioni avanzate come blocch i 
termic i “allegger it i in pasta”.  Grazie a questa r ivo luzionar ia tecno logia 
produtt iva e allo  studio geometr ico e dimensionale degli element i,  è stato 
possibile fino ad ora asso lvere contemporaneamente la funzione st rutturale,  
termica ed acust ica con paret i monostrato cost ituite da blocchi.  
 
Con la seguente tesi si vuo le proseguire questa evo luzione del later izio.  C i 
si pone quindi l’obiet t ivo d i studiare una “so luzione innovat iva” che  
r isponda alle nuove st r ingent i normat ive in termini di r isparmio energet ico 
invernale,  in fase d’uso ,  ma anche alle  numerose alt re esigenze che le  
normat ive ancora non prevedono , ma che una matura e cosciente r icerca 
della sostenibilità non può t ralasciare.  
 
Si è seguit a quindi una r icerca in funzione di tut te quelle  carat teri st iche  
fis iche già int rodotte nel precedente capito lo,  congiuntamente  ad alt re d i 
carat tere più “prat ico” ,  che r iport ino lo  studio ad un più realist ico sviluppo  
ed ut ilizzo futuro.  
In part ico lare,  ci si è concentrat i sull’obiet t ivo di creare una so luzione di 
muratura portante che,  con una so luzione “unica” e quindi con minor i cost i 
in cant iere,  possa portare maggior i benefici anche nei punt i cr it ici della  
st ruttura, quali i pont i termic i.  
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Lo studio della so luzione tecnica innovat iva,  parte dal confronto con 
“pacchet t i” murar i già esistent i e performant i.  
In part ico lare siamo part it i dalle prestazioni/carat terist iche di una muratura 
portante monoblocco  realizzata con later izio Porotherm PLANA PLUS 
(rett ificato riempito con per lite) WIENERBERGER, di spessor e 36,5 cm.  
 
Per lo  sviluppo della  so luzione tecnica  oggetto di studio,  è stata invece 
ut ilizzato il later izio Porotherm BIO PLAN (rett ificato) WIENERBERGER,  
poi int egrato con iso lante EPS.  
 
 
 
Figura 3_1 
Caratteristiche tecniche di: Pth PLAN PLUS e Pth BIO PLAN 
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Riassumendo, si è studiata  una so luzione innovat iva at t raverso:  
 NTC 2008 –  Costruzioni in muratura portante  
 Requis it i normat ivi di Trasmit tanza termica dell’ invo lucro  
 Analis i dell’ incidenza dei Pont i termici  
 Analis i dell’energia incorporata nei mater iali ut ilizzat i  
 Condensa e Muffa superficiale  
 Condensa int erst iziale  
 Massa superfic iale,  Sfasamento e Attenuazione  
 Posa in opera  
 Lo sviluppo e il r isultato delle  analis i,  illust rate ne i seguent i paragrafi,  
hanno portato necessar iamente alla  r i-progettazione di diversi e lement i:  
alcuni che cost ituiscono più st ret tamente l’ invo lucro esterno, alt r i le  
r ipart izioni interne.  
Non ci si è quindi concentrat i esclusivamente sul singo lo prodott o in 
later izio,  cost ituente la muratura portante ad alte prestazioni,  ma,  
ragionando più ampiamente sull’ int era st rut tura,  si sono proget tat i 
“paralle lamente” un ins ieme di innovazioni che ben dialoghino  t ra loro ,  e 
port ino  ad un miglior raggiungimento degli o biet t ivi di sostenibilità ed 
efficienza dell’ intero invo lucro ediliz io.  
 
 
Figura 3_2 
Elementi innovativi oggetto di studio 
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Figura 3_3 
Elementi innovativi oggetto di studio e dettagli tecnici del loro utilizzo 
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Figura 3_4 
Elementi innovativi oggetto di studio e dettagli tecnici del loro utilizzo 
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Allo scopo di rendere più completa la  r icerca,  si è svilupp ato ino lt re i l 
progetto architet tonico di una villet ta unifamiliare,  a  cui poter applicare gl i 
element i innovat ivi ogget to di studio.  
 
I l proget to persegue tut te quelle  indicazioni ampiamente descr it te ne l 
capito lo 2.1 per  la proget tazione di un Ediliz ia S ostenibile,  r ispet tando le 
normat ive vigent i nel campo del r isparmio  energet ico ma anche 
necessar iamente le NTC 2008 r iguardo le  costruzioni in muratura portante 
in zona sismica.  
Si è ipot izzato per la proget tazione l’ area del Bo lognese,  corr ispondente 
alla zona sismica 3 (secondo PCM 3519 28/04/2006) e alla zona climat ica 
E. 
Le pr incipali linee guida seguit e sono state:  
 Buon or ientamento dell’edificio e degli ambient i interni  
 Compattezza dell’edific io  
 Alta effic ienza dell’ invo lucro in regime dinamico  
 Utilizzo att ivo e passivo dell’energia so lare  
 Progettazione di un sistema di vent ilazione naturale controllato 
(VNC)  
 Edificio rego lare e simmetr ico  in pianta ed elevazione, secondo le 
NTC 2008 
 
Figura 3_5 
Sezione significativa 
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Figura 3_6 
Pianta arredata e strutturale -  Piano terra 
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3.1  Normativa vigente: NTC 2008  
 
A part ire dal 1° Luglio 2009 è definit ivamente entrato in vigore il D.M.  
14/01/2008 recante “Approvazione delle  norme tecniche per le  
costruzioni”,  di seguito definit e come NTC.  
Esso cont iene anche i nuovi r ifer iment i normat ivi ai fini della  
qualificazione ed accet tazione dei mater iali e pr odott i per uso st rutturale,  
andando a sost ituire in tutt i i casi e per tutte le t ipo logie costrutt ive le  
previgent i norme.  
Alcune ind icazioni int egrat ive sono state po i r iportate all’interno della  
Circo lare 02/02/2009, n.617 recante “is t ruzioni per l’appli cazione delle  
“Nuove norme tecniche per le  costruzioni” di cui al decreto minister ia le 14 
Gennaio 2008”.  
Per quanto att iene gli element i per muratura portante,  i requis it i r ichiest i 
sono contenut i a var io t ito lo nei seguent i punt i delle NTC:  
 Capitolo 4 –  Costruzioni civi li ed industriali –  Punto 4.5 
“Costruzioni in muratura”, §4.5.2 “Materiali e caratteristiche 
tipologiche” :  cont iene tutt i i r ifer iment i in mer ito  alle carat ter ist iche 
dei mater iali da impiegare per la  realizzazione di murature portant i 
in zona 4 (zona a sismic ità molto bassa) ; 
 Capitolo 7 –  Progettazione per azioni sismiche –  Punto 7.2  
“Criteri generali di progettazione e modellazione ”:  cont iene i 
requisit i generali di proget tazione delle costruzioni ;  
 Capitolo 7 –  Progettazione per azioni sismiche –  Punto 7.8 
“Costruzioni in muratura”, §7.8.1.2 “Materiali” :  cont iene i 
requisit i aggiunt ivi da considerare per i mater iali da impiegarsi per  
la realizzazione di murature po rtant i nelle  zone 3,  2,  1 ; 
 Capitolo 11 –  Materiali e  prodotti per uso strutturale –  Punto 
11.10 “Muratura portante” :  cont iene tutte le spec ifiche per i 
controlli di accet tazione e la determinazione delle  carat ter ist iche 
meccaniche degli element i per la muratura portante . 
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3.1.1  Le murature 
 
La geometr ia delle paret i resistent i al sisma, al net to  dell’intonaco, deve 
r ispet tare i requisit i indicat i ne lla seguente tabella:  
 
Geometria del le pareti resistenti  dalle  NTC 2008 -  4.5 
Tipol ogia di  Muratura  tm i n  (h0 / t)m a x  ( l /h)m i n  
Muratura ordinar ia,  realizzata con element i 
in piet ra squadrata 
300 mm 10 0,5 
Muratura ordinar ia,  realizzata con element i 
art ific iali  
240 mm 12 0,4 
Muratura armata,  realizzata con element i 
art ific iali  
240 mm 15 qualsiasi  
Muratura ordinar ia,  realizzata con element i 
in piet ra squadrata,  in zona 3 e 4  
240 mm 12 0,3 
Muratura realizzata con element i art ificiali 
semipieni,  in zona 4  
200 mm 20 0.3 
Muratura realizzata con element i art ificiali 
pieni,  in zona 4  
150 mm 20 0,3 
 
Per quanto riguarda gli element i in  later izio,  le NTC (§ 4.5.2.2)  
confermano la classificazione già in t rodotta dal D.M. 20/11/1987, e  
sintet izzata nella seguente tabella.  
 
Classif icazione e lementi  in lateriz io  
Elementi  
Percentuale  di  
foratura φ  
Area f  del la sezione 
nor male  del  foro  
Pieni φ ≤ 15%  f ≤ 9 cm
2
 
Semip ieni 15% < φ ≤ 45%  f ≤ 12 cm
2
 
Forat i 45% < φ ≤ 55%  f ≤ 15cm
2
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Per quanto riguarda i mater iali,  in zona s ismica è prescr it to  quanto segue:  
 la percentuale vo lumetr ica degli eventuali vuot i non sia super iore a l 
45% del vo lume totale del blocco;  
 la resistenza carat ter ist ica a rottura nella  direz ione portante f b l o non 
sia infer iore a 5 MPa, calco lata sull’area al lordo delle forature;  
 la resistenza carat terist ica a r ottura nella  direzione perpendico lare a 
quella portante,  nel piano di sviluppo della parete f bk  ,  calco lata 
nello  stesso modo, non sia infer iore a 5 MPa;  
 la  malt a di allet tamento dovrà avere resis tenza non infer iore a 5 MPa 
e i giunt i vert icali ed or izzont ali dovranno essere r iempit i con malta.  
L’ut ilizzo di mater ia li o  t ipo logie murar ie diverse r ispet to a quanto sopra 
spec ificato deve essere supportato da adeguate prove sper imentali che ne 
giust ifichino l’ impiego. Sono ammesse murature realizzate con eleme nt i 
art ific iali o  element i in piet ra squadrata.  È invece esclusa la possibilit à d i 
ut ilizzare la muratura listata nelle zone 1,  2 e 3.  
 
3.1.2  Criteri di progetto e requisiti geometrici  
 
Le piante degli ed ific i dovranno esse re quanto più possibile  compat te  e 
simmetr iche r ispet to  ai due assi ortogonali.  Le paret i st rut turali dovranno  
avere cont inuità in elevazione fino  alla fondazione, evitando paret i in  
falso.  
 
Le st rut ture cost ituent i orizzontament i e coperture non devono essere 
spingent i.  Eventuali spint e or izzo ntali,  valutate tenendo in conto l’azione 
sismica, devono essere assorbite per mezzo di idonei element i st rutturali.  
I  so lai devono asso lvere funzione di r ipar t iz ione delle  az ioni or izzontali t ra  
le paret i st rut turali,  pertanto devono essere ben co llegat i ai mur i e  
garant ire un adeguato funzionamento a diaframma.  
La distanza massima t ra due so lai successivi non deve essere super iore a 5  
m.  
 
 
 Soluzioni innovative in laterizio per edifici ad alta efficienza energetica:  
un nuovo modello di involucro in muratura portante 
 
92 
Anno Accademico 2011/2012                                                                                                                      CANDIDATO Vignali Giovanni 
La normat iva definisce una determinata categoria di “Costruzioni semplici” 
per i quali non è  obbligatorio effet tuare  alcuna ana lisi e ver ifica d i 
sicurezza.  
Sono classificat i come “Costruzioni  semplic i”  quegli ed ific i che r ispet tano 
le carat ter ist iche descr it te in seguito,  olt re a quelle  di rego lar ità in piano  
ed elevazione:  
 Le paret i portant i dell’edificio devono essere  cont inue dalle  
fondazioni a lla sommità dell’edific io ;  
 In ciascuna delle due direzioni,  si devono prevedere almeno due 
sistemi di parete di lunghezza complessiva,  al net to delle aperture,  
ciascuno non infer iore al 50% della dimensione dell’edifico nella  
corrispondente direzione. La distanza t ra quest i due sistemi di parete 
in direzione ortogonale al loro sviluppo longitudina le in pianta deve 
essere non infer iore al 75% della lunghezza dell’edificio nella stessa 
direzione;  
 In ciascuna delle due direzioni devono essere present i paret i 
resistent i alle  az ioni or izzontali con interasse ≤ 7,00 ml per muratura 
ordinar ia ,  ≤ 9,00 ml per muratura armata;  
 Le alt ezze interpiano devono essere non super ior i a 3,5 ml.  
 
Gli edifici devono avere quanto più possibile  carat ter ist iche di semplic ità,  
simmetr ia,  iperstat icità e rego lar ità; quest’ult ima definit a in base ai cr iter i 
di seguito ind icat i.  
Si definisce Rego lare un edificio che r ispet t i sia  i cr iter i di rego lar it à in  
pianta,  sia  i cr iter i di rego lar ità in altezza.  Assicurando una dist r ibuzione 
bilanciata ed adeguata degli element i st rutturali in pianta e in a ltezza,  
inducendo la st ruttura ad avere una r isposta globale uniforme e quindi 
r iducendo i r ischi legat i alla presenza di eccentr icità.  
Definiamo :  
 (CM) il centro di massa 
 (CR) il centro di r igidezza  
Se CM e CR non co incidono, la  forza agente (F) e la  forza resist ente (V)  
non possono equilibrars i senza che nasca anche un momento (M) e quindi 
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venga indotta una rotazione relat iva del piano. Ciò comporta sia un 
aumento de lla forza di taglio  su alcuni element i resist ent i,  sia  ulter ior i 
spostament i d i int erpiano che possono diventare eccessivi.  
Minimizzare questa eccentr icità r isulta quindi essere un aspet to  
fondamentale per evitare effet t i torsionali  sfavorevo li e  quindi eccessive 
deformazioni degli element i più lontani dal centro di r igidezza con 
conseguente r ichiesta non uniforme di deformazione.  
 
Sfavorevole                          Favorevole 
 
Figura 3.1.2_1 
Eccentricità nella distribuzione di masse e rigidezze 
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Un edific io è regolare in pianta  se tutte le seguent i condizioni sono  
r ispet tate: 
 La configurazione in pianta è compatta e appr ossimat ivamente 
simmetr ica r ispet to  a due direzioni ortogonali,  in relazione alla  
dist r ibuzione delle masse e r igidezze;  
 I l rapporto t ra i lat i di un ret tango lo in cui l’ed ific io r isult a inscr it to  
è infer iore a 4; 
 Almeno due dimensioni di eventuali r ientr i  o  sporgenze non supera i l 
25% delle dimensione total i dell’edificio nella corrispondente 
direzione;  
 I solai possono essere considerat i infinit amente r igidi nel loro piano ,  
r ispet to  agli element i vert ica li e sufficient emente resi stent i.  
 
Figura 3.1.2_2 
Regolarità in pianta 
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Un edific io è regolare in altezza  se tutte le  seguent i condizioni sono 
r ispet tate: 
 Tutt i i sistemi resistent i vert icali dell’edificio si estendono per tutta 
l’alt ezza dell’edific io ;  
 Massa e r igidezza r imangono costant i o  var iano gradualmente,  sen za 
bruschi cambiament i,  dalla base a lla cima dell’edificio ;  
 Eventuali rest r ingiment i della  sezione orizzontale dell’edifico  
avvengono in modo graduale,  da un piano  al successivo, r ispet tando i 
seguent i limit i: ad ogni piano il r ientro non supera il 30% della 
dimensione corrispondente  al piano immediatamente sottostante.  Fa 
eccezione l’ult imo  piano di  edific i di almeno quat t ro piani  fuor i terra 
per il qua le non sono previste limitazioni di rest r ingimento.  
 
Gli edific i in muratura ordinar ia devono r ispet tare i cr iter i d i proget to 
precedent i,  ma anche le rego le specifiche r iportate in seguito.  
Si r ichiede che le aperture prat icate nei mur i siano di rego la vert icalmente 
allineate.  Quando questo requisito  non è soddisfat to ,  il modello st rut turale 
deve essere part ico larmente accurato per tener conto della discont inuità e  
delle irrego lar ità nella t rasmissione delle azioni int erne dovute a l 
disallineamento delle  aperture.  Analoga at tenzione deve essere r iservata 
alle  ver ifiche, sempre per la stessa ragione. In assenza di modell i 
part ico larmente accurat i,  si devono prendere in considerazione ne l modello  
st rutturale e nelle  ver ifiche ,  esclusivamente le porzioni di muro che siano  
cont inue vert icalmente dal piano ogget to di ver ifica fino alle fondazioni.  
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La normat iva pone delle limit azioni a ll’alte zza degli edific i in funzione de l 
sistema costrutt ivo e dell’azione sismica.  
Nella successiva tabella  vengono presentate le limitaz ioni in alt ezza 
relat ive agli edifici con st ruttura in muratura.  Le altezze massime di tabe lla  
sono incrementate del 50% per edifici iso lat i a lla base.  
Altezze massime consentite  
Zona sismica  4 3 2 1 
Sistema costr uttivo  Altezza massima in ml  
Edifici con st ruttura in 
muratura ordinar ia  
Nessuna 
limit azione  
16 11 7.5 
Edifici con st ruttura in 
muratura armata 
Nessuna 
limit azione  
25 19 13 
 
 
Figura 3.1.2_3 
Criteri di progetto 
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Agli effet t i delle limitazioni sopradet te,  l’alt ezza de i nuovi edifici,  nelle  
st rade e nei terreni in piano, è rappresentata dalla massima differenza di 
live llo  t ra il piano di copertura più elevato ed il terreno. Sono esclus i da l 
computo dell’a lt ezza,  eventuali vo lumi tecnici come torr ini delle  scale e 
ascensor i.  
Nel caso di copertura a falda,  det ta altezza va misurata dalla quota d i 
imposta della falda.  
 
Due edific i possono essere costruit i a contatto  solo ne l caso in cui sia  
realizzata una completa so lidar ietà st rutturale.  La distanza t ra edific i 
cont igui non può essere infer iore alla  somma degli spostament i massimi 
determinat i per lo  SLU, calco lat i per ciascuno degli ed ific i,  secondo le 
modalità indicate.  In ogni caso la distanza t ra due punt i  degli edifici post i 
alla  medesima altezza non potrà essere infer iore ad 1/100 della  quota de i 
punt i cons iderat i,  misurat i dallo  spiccato delle st rutture in elevazione,  
molt ip licata per a g/0,35 g.  
 
 
I  part ico lar i costrutt ivi a cu i non è ammesso derogare so no quelli illust rat i 
di seguito:  
 Ad ogni piano deve essere realizzato un cordolo cont inuo  
all’ intersezione t ra solai e paret i;  
 La larghezza dei cordoli sarà come minimo par i alla  larghezza de l 
muro, con un arret ramento massimo consent ito  di 6 cm da l filo  
esterno ; 
 L’altezza minima dei cordoli dovrà essere par i all’alt ezza dei so lai;  
 L’armatura corrente dei cordo li sarà come minimo di 8 cm 2 ,  le  staffe 
di diametro ϕ 6 e passo non super iore a 25 cm;  
 Travi metalliche o prefabbr icate di so laio dovranno essere ins er it e  
nel cordo lo per almeno la metà della sua larghezza e comunque per  
non meno di 12 cm, ed adeguatamente ancorate ad esso;  
 In corr ispondenza di incroci d’ango lo t ra due paret i per imetrali,  sono  
prescr it te,  sulle due paret i,  zone di parete murar ia di lun ghezza non 
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infer iore a 1 ml,  compreso lo  spessore del muro t rasversale.  Anche se 
non espressamente r ichiesto dalla  normat iva,  è  buona rego la 
costrutt iva seguire tale prescr iz ione anche in alt r i t ipi di incroci;  
 Al di sopra di ogni apertura deve essere real izzato un archit rave 
resistente a flessione efficacemente ammorsato alla muratura.  
 
 
 
Figura 3.1.2_4 
Incroci d’angolo 
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3.2 Materiali e tecniche isolanti  
 
Si è scelto  di studiare una so luzione che aspir i all’effic ienza 
dell’iso lamento a cappotto (la miglior so luzione sia in termini di cost i c he 
di prestazioni,  soprattutto  per quanto riguarda i pont i temici),  ma che 
r isult i pre-composta,  per acquistare benefici nella  fase di cant iere (velocit à  
e semplic ità di posa in opera e quindi minori cost i di manodopera ).  
Se l’iso lamento termico viene co llocato all’esterno ,  infat t i,  a par it à di 
t rasmit tanza termica complessiva,  la  chiusura cost ituisce massa d i 
accumulo, l’inerz ia termica aumenta e dunque anche la r isposta alle  
var iazioni di temperatura  interna è p iù lenta.  Tale so luzione è ino lt re 
maggiormente adat ta agli edifici residenziali dove la  vivibilit à è cont inua 
durante tutto  il giorno. Posizionando invece l’ iso lamento sul lato interno ,  
la  massa della  chiusura viene est romessa come massa di accumulo e dunque 
la r isposta alle var iazioni di temperat ura interna è più rapida.  
 
L’iso lante sarà inco llato prevent ivamente ed in modo automat ico in fase d i 
produzione con legant i adesivi,  questo renderà più stabile e duraturo 
l’ inco llaggio perché più uniforme e  regolare di quello effet tuato in corso  
d’opera (tale so luzione di pre-applicazione industr iale è g ià stata 
sper imentata su analoghi prodott i ediliz i,  avvalorandone le qualit à) .  Ino lt re 
la stabi lit à e la tenuta dell’ iso lante sarà  facilitata dalle r idotte dimensioni 
dei singo li pannelli (25x25 cm) par i al la faccia esterna del later izio.  
Questa so luzione è da prefer irsi al fissaggio a tasse lli meccanic i che 
prevedendo un gioco di qualche millimetro,  consent ono la formazione di 
una seppur minima intercapedine d’ar ia t ra la faccia interna dell’ iso lante e 
la parete.  
La rete di armatura in fibra di vetro ,  success ivamente posata in opera,  
normalmente assicurata con malt a alle last re iso lant i,  fornirà  un supporto 
unifo rme all’ intonaco di finitura assorbendo le deformazioni dovute ad 
eventuali moviment i di assestamento o alla dilatazione termica.  
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Figura 3.2_1 
Esempio in commercio di pre-applicazione industrializzata dell’isolante al laterizio 
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3.2.1  Energia incorporata  
 
Per quanto r iguarda il later iz io,  alcune indicazioni possono essere at t inte 
da uno studio condot to sulla base di dat i pr imar i ,  r ilevat i presso uno  
stabilimento produtt ivo italiano (G.Beccali,  M.Cel lura,  M.Fontana,  
S.Longo, M.Mistret ta,  2009).  Dall’analisi dei r isultat i,  si evince che la  
produzione di 1 Kg di later izio porizzato comporta complessivamente un 
consumo di energia pr imar ia par i a circa 4,552 [MJ/Kg],  così r ipart ita:  
 L’estrazione dell’argi lla inc ide per l’1% (0,045 [MJ/Kg]) ,  
essenz ialmente per le operazioni di scavo ;  
 Le fasi di t rasporto delle  mater ie pr ime,  dei combust ili e del prodotto 
finito  implicano un consumo complessivo di energia par i a c irca a l 
12% del consumo energet ico totale (0, 550 [MJ/Kg]),  essenzia lmente 
dovuto all’ impiego di gaso lio come combust ibile per autotrazione;  
 I l processo di elaborazione  incide per il 23% (1,064 [MJ/Kg]) di cu i 
il 48% è dovuto all’energia elet t r ica impiegata per l’alimentazione 
dei macchinar i e il 52% alla produzione/approvvig ionamento degl i 
imput  di processo (acqua, gaso lio,  po list irene) ;  
 I l contr ibuto della  fase di imballaggio ,  par i all’1% del consumo 
energet ico totale,  è dovuto principalmente all’energia d i feedstock 
dei mater iali impiegat i;  
 I l consumo più r ilevante si ver ifica nei processi di cottura e di 
essicazione (circa 2,85 [MJ/Kg]),  di cui il 49% è dovuto all’ impiego 
di o lio  combust ibile  BTZ  (1,396 [MJ/Kg]) per l’alimentazione de l 
forno, il 38% è dovuto all’ impiego di gas metano per il process o di 
essicazione (1,083 [MJ/Kg]) e il r imanente 13% è rappresentato dal 
consumo di energia e let t rica (0,37 [MJ/Kg]). 
 
Per quanto riguarda la  scelt a del mater iale iso lante alcune ind icazioni 
possono essere at t inte da uno studio condotto dall’Unità di r icerca SPACE 
(Sperimentazione e Processi nel progetto di Architettura e nel Ciclo di vita  
dei prodotti in Edilizia ) del Dipart imento BEST (Building Environment  
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Science & Tecnology) del Po litecnico di Milano (A.Ciampoli,  M.Lavagna,  
V.Giurdanella,  C.Mont icelli,  M.Palear i,  A.Masper i,  D.Mondini,  V.Panella).  
Lo studio “Energia per costruire,  energia per abitare.  Ot t imizzazione 
energet ica e ambientale di so luzioni tecniche di invo lucro in later izio” ha 
previsto un indagine sulle due tecniche costrutt ive a magg iore dif fusione 
sul terr itor io nazionale,  entrambe realizzate assemblando  later izi e  
mater iali iso lant i:  
 la parete monoblocco con iso lamento a cappotto esterno ; 
 la doppia parete con int ercapedine iso lata.  
Nell’ambito delle due famig lie,  sono stat i compost i diversi  “pacchet t i”  
esemplificat ivi,  in relazione a diversi spessor i e t ipo logie di element i in 
later izio:  nel caso della  so luzione tecnica a cappotto,  sono state selezionate 
4 var iant i di supporto murar io in later izio,  nelle  quali ai blocchi ,  
t radizionali e por izzat i,  impiegat i negli spessor i di 25 e 30 cm, sono stat i 
affiancat i 15 t ipi di iso lant i diversi.  
Al fine di condurre le  analis i,  è stato imposto un limite di t rasmit tanza  
coerente con quanto prescr it to  dalla  normativa per la zona climat ica “E” ed 
il p iù possibile  simile per tutte le st rat igrafie composte; a tale scopo, sono 
stat i,  d i vo lta in vo lta,  modificat i gli spessor i degli iso lant i in relazione 
alle necessità.  
 
Prend iamo in considerazione il pr imo gruppo di st rat igrafie,  r isult ant i 
dall’accoppiamento di un blocco in later izio porizzato dello  spessore di 25 
cm con 15 mater iali iso lant i diversi ( fibra di legno, lana di roccia o d i 
vetro,  polist irene espanso s inter izzato o est ruso, sughero espanso  
autocollato,  vetro cellulare,  silicato di calcio idrato,  schiuma po lyiso  
espansa r igida)  
Tutte le so luzioni esaminate hanno un valore di t rasmit tanza di  
0,32-0,33 [W/mqK] raggiunta con la var iazione degli spessor i dei pannelli 
co ibent i in relazione alla  condut t ività termica propr ia di ogni mater iale,  
var iabile t ra 0,028 e 0,049 [W/mK], cosicché la chiusura vert icale abbia 
uno spessore compreso t ra 32 e 35 cm.  
I l valore di massa superficia le dei singo li “pacchet t i” mostra 
un’oscillazione contenuta t ra 198 e 218 [Kg/mq].   
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In mer ito  alla sfasamento dell’onda termi ca entrante si sono ottenut i valor i 
di 12-14 ore per tutt i i mater iali iso lant i.  
I l valore del fat tore di at tenuazione si colloca t ra 0,10 e 0,12 per qualsias i 
t ipo di mater iale iso lante impiegato,  ben al  di sotto  del limit e minimo di 
0,16 individuato dalla normat iva di r ifer imento.  
Anche le oscillazioni della  t rasmit tanza termica per iod ica sono  
asso lutamente ins ignificant i,  con valor i di 0,03 -0,04 W/mqK a fronte di un 
live llo  massimo cons igliato di 0,16 [W/mqK].  
 
Le 15 st rat igrafie sono quindi carat terizza te tutte dalla  stesso live llo  d i 
efficienza,  abbastanza elevato sia in regime est ivo che invernale.  
Questo consente perciò  una più “lineare” comparazione, a par it à d i 
prestazioni,  delle carat ter ist iche che invece contraddist inguono ogni 
so luzione, quali:  
 Energia incorporata [MJ/mq]  
 CO2  incorporata [Kg di Co 2  eq./mq]  
 
 
Figura 3.2.1_1 
Valutazioni delle soluzioni a  cappotto realizzate con blocchi porizzati in pasta da 25 cm di 
spessore (ricerca “Energia per costruire, energia per abitare” Politecnico di Milano) 
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Figura 3.2.1_2 
Grafici comparativi delle 15 soluzioni analizzate (ricerca “Energia per costruire, energia per abitare” 
Politecnico di Milano) 
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La valutazione del profilo  ambientale delle  15 so luzioni di chiusura  
vert icale opaca prese in considerazione , evidenzia la predominanza degl i 
impieghi energet ici e delle  emissioni di gas se rra imputabili all’elemento in 
later izio r ispet to  alla quota parte relat iva ai co ibent i.  
 
In termini di energia incorporata,  il valore minimo di 756 [MJ/mq]  
appart iene alla  so luzione costrutt iva che vede l’ impiego del sughero 
autocollato,  responsabile per il 15% del consumo energet ico totale; a l 
contrar io,  il “pacchet to” composto da cappotto in fibra di legno segna i l 
valore massimo di 1124 [MJ/mq] ,  d i cui olt re il 35% a car ico dell’ iso lante.  
Nel complesso, il contenuto di energia incorporata medio si at tes ta intorno 
a 885 [MJ/mq].  
I  r isultat i di gas serra emessi vedono un simile andamento, con la so luzione 
in sughero che si at testa a 62 [Kg di Co 2  eq./mq]  (3% dovuto all’iso lante) e  
quella in fibra di legno a 80 [Kg di Co 2  eq./mq] (25% dovuto all’ iso lante),  
con un livello  med io di 69 [Kg di Co 2  eq./mq].  
 
L’ampia analisi  quindi,  fa chiarezza  su alcune indicazioni semplicist iche 
che at t ribuiscono fin t roppo fac ilmente carat ter ist iche di “a lta  
sostenibilit à” a tutt i i mater iali iso lant i di or igine naturale.  S i sot tolinea 
invece, come già precedentemente enunciato,  che la  r icerca della  
sostenibilit à non può r iso lversi se non att raverso lo  scrupo loso e at tento 
studio di tutt i i parametr i int eressat i,  nel part ico lare  caso specifico preso in 
esame.  
 
Nella nostra specifica r icerca del mater iale  iso lante,  part iamo  tenendo 
conto delle carat terist iche che dovrà avere la so luzione complessiva:  
 Trasmit tanza infer iore al limit e di normativa in zona climat ica “E” 
(0,34 [W/mqK])  
 Spessore complessivo par i alla so luzione compara t iva esistente 
( later izio monoblocco  con inser imento d i iso lante ne lle int ercapedin i 
36,5 cm)  
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Un at tenta analis i t ra le prestazioni,  i vinco li e l’energia incorporata ,  ci ha 
portato alla scelta dei pannelli in Po list irene Espanso Sinter izzato (EPS) ,  a 
discapito di pannelli in Fibra di Legno.  
Infat t i:  
Energia primaria/Kg  
 Fibra di legno = 17 [MJ/Kg]  
 EPS = 100 [MJ/Kg]  
I valor i sull’energia incorporata dei mater iali sono unitar i,  ossia espress i in  
relazione alla massa.  In pr ima bat tuta si potrebbe essere tentat i di avvalers i 
diret tamente di quest i dat i,  ma l’analis i non può non tener conto della  
quant ità necessar ia a soddisfare le  prestazioni ,  soprat tutto  considerando 
che la carat ter ist iche di densit à e conducibilit à differ iscono sensibilmente.  
Densità  
 Fibra di legno = 200 [Kg/mc]  
 EPS = 35 [Kg/mc]  
Cons iderando 1 mc di mater ia le,  le  energie pr imar ie dei due iso lant i 
r isultano equiparabili :  
Energia primaria/mc  
 Fibra di legno = 17 x 200 = 3.400 [MJ/mc] 
 EPS = 100 x 35 = 3.500 [MJ/mc]  
Utilizzando  pannelli di spessore 6,5 cm, avremo:  
Energia primaria/mq  
 Fibra di legno = 221 [MJ/mq]  
 EPS = 227 [MJ/mq]  
Giunt i ad una pressoché equiparabile  energia incorporata ne i due mater iali ,  
in relazione a i mq ut ilizzat i [MJ/mq]  nel nostro specifico caso d i 
applicazione, i cr iter i di scelt a si sono quindi concentrat i sulle  prestazioni 
che i due iso lant i potevano at tribuire al “pacchet to”  (Trasmit tanza,  
Sfasamento, At tenuazione) .  
 
I l confronto prestazionale delle  due soluzioni ,  ha decretato la scelt a  
del l’ iso lante in pannelli EPS, come si evince dalle schede allegate.  
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Figura 3.2.1_3 
Confronto prestazionale tra la soluzioni a cappotto con isolante in Fibra di legno ed isolante in EPS 
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3.3 Ponti termici, condensa e muffa superficiale  
 
Ci si è concentrat i sullo  studio dei pont i termic i st rutt urali che per r igorosi 
vinco li della  normat iva tecnica,  r isult ano spesso le  magg ior i font i di 
dispersione all’ interno de ll’invo lucro edilizio.  
 
In part ico lare sono state studiate so luzioni per:  
 il ponte termico in presenza del cordo lo di piano ; 
 il ponte termico in presenza di un so laio  a sbalzo che int errompa la 
cont inuit à della iso lamento a cappotto . 
 
In entrambe le so luzioni sono stat i ut ilizzat i gli element i precedentemente 
presentat i,  mantenendo come obiet t ivi:  
 il miglioramento del ponte termico in esame  (t rasmit tanza termica 
line ica,  temperatura superficia le) ; 
 velocit à e prat icit à della messa in opera ; 
 conformità alle norme tecniche.  
 
Parallelamente,  come descr it to  nel paragrafo 2.3.3,  si è ut ilizzato il 
Software di calco lo FEM - THERM 7.0 per creare un modello de l 
part ico lare oggetto di studio,  e determinarne analit icamente le prestazioni.  
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Figura 3.3_1 
Dettaglio tecnico del ponte termico in presenza del cordolo di piano 
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Figura 3.3_2 
Dettaglio tecnico del ponte termico in presenza del solaio a sbalzo 
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Figura 3.3_3 
Dettaglio tecnico del ponte termico in presenza del solaio a sbalzo 
 
 
 Soluzioni innovative in laterizio per edifici ad alta efficienza energetica:  
un nuovo modello di involucro in muratura portante 
 
112 
Anno Accademico 2011/2012                                                                                                                      CANDIDATO Vignali Giovanni 
Nel seguente paragrafo r iporteremo l’analis i dell’ incidenza del ponte 
termico dei diversi “pacchet t i studiat i”:  
a)  Muratura monoblocco –  PT “corretto” con tavella ;  
b)  Muratura monoblocco –  PT “corretto” con iso lante ;  
c)  Tecno logia innovat iva oggetto di studio .  
 
La modellazione prevede  dappr ima la creazione della sezione t rasversale 
del nodo, successivamente l’applicazione ad ogni elemento delle propr ietà  
dei mater iali da simulare.  ( I l so ftware dispone di un generatore automat ico 
di Mesh, assicurando la correzione di eventuali errori di modellazione) .  
L’ult ima impostazione  pr ima della  simulazione sarà la determinazione delle  
condizioni al contorno,  specifiche a seconda dell’analis i che si vuo le 
determinare e delle carat terist iche stesse del nodo.  
 
In questa pr ima parte di analis i,  in cui si vuo le determinare il flusso 
termico t ransit ante nel part ico lare nodo studiato,  le condizioni a l contorno 
applicate saranno, secondo normat iva:  
 Temperatura esterna = -5°C; 
 Resistenza termica superficia le esterna (RSE) = 0,04 [mqK/W]; 
 Temperatura interna = 20°C;  
 Resistenza termica superficia le interna (RSI) = 0,13 [mqK/W] 
 
Si calco la quindi il flusso termico  passante per il ponte termico:  
TLUFEMpt   
Da cui si potrà quindi calco lare la relat iva t rasmit tanza  termica line ica:  
 
T
noptpt




  
Successivamente,  per la determinazione delle temperature superficiali 
att raverso le isoterme, verrà modificata,  a  favore di s icurezza, la res istenza 
termica interna (RSI) = 0,25 [mqK/W]. Si evidenzieranno quindi le 
superfici in cu i si ver ifica il r ischio di formazione di muffa.  
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a)  Muratura monoblocco –  PT “corretto” con tavella  
 WTLUnopt 255,1725465,228,0   
 WTLUFEMpt 92,2725465,245307,0   
 
 mKW
T
noptpt
a /43,0




   mKW /2,0  (vedi par.  2.3.4) 
     
 
Figura 3.3_4 
Analisi di isoterme e flusso termico con il software THERM 7.0, particolare “a” 
Alto rischio di formazione 
muffa.   T < 16,7° 
(vedi par. 2.5.2) 
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b)Muratura monoblocco –  PT “corretto” con iso lante  
 WTLUnopt 255,1725465,228,0   
 WTLUFEMpt 11,2125465,23425,0   
 
 mKW
T
noptpt
b /16,0




   mKW /2,0  (vedi par.  2.3.4) 
 
 
Figura 3.3_5 
Analisi di isoterme e flusso termico  con il software THERM 7.0, particolare “b” 
 
Basso rischio di formazione 
muffa.   T < 16,7° 
(vedi par. 2.5.2) 
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c)Tecno logia innovat iva ogget to di studio  
 WTLUnopt 34,1625515,226,0   
 WTLUFEMpt 43,1825515,22932,0   
 
 mKW
T
noptpt
c /08,0




   mKW /2,0  (vedi par.  2.3.4) 
           
 
Figura 3.3_6 
Analisi di isoterme e flusso termico  con il software THERM 7.0, particolare “c” 
 
Nessun rischio di formazione 
muffa.   T > 16,7° 
(vedi par. 2.5.2) 
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c)Tecno logia innovat iva ogget to di studio - Sez.AA Balcone 
 
 WTLUnopt 34,1625515,226,0   
 WTLUFEMpt 29,1825150,41763,0   
 
 mKW
T
noptpt
AAc
/07,0
_





  
 
 
 
Figura 3.3_7 
Analisi di isoterme e flusso termico  con il software THERM 7.0, particolare “c-Sez. AA Balcone” 
 
Nessun rischio di 
formazione muffa.   
T > 16,7° 
(vedi par. 2.5.2) 
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c)Tecno logia innovat iva ogget to di studio - Sez.BB Balcone  
 
 WTLUnopt 34,1625515,226,0   
 WTLUFEMpt 1,3125150,4300,0   
 
 mKW
T
noptpt
BBc
/51,0
_





  
 
 
 
 
 
Figura 3.3_8 
Analisi di isoterme e flusso termico  con il software THERM 7.0, particolare “c-Sez.BB Balcone” 
 
Alto rischio di 
formazione muffa.   
T < 16,7° 
(vedi par. 2.5.2) 
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Le t rasmit tanze termiche lineiche ψ c_ AA e ψ c_ B B  non rappresentano  
int eramente le  carat terist iche dell’ invo lucro, ma so lo puntualmente,  in  
r ifer imento alle diverse sezioni a cui si r ifer iscono . 
Determineremo quindi la  t rasmit tanza termica lineica media,  in funzione 
delle reali dimensioni che carat terizzano tale nodo.  
In part ico lare:  
 la  sezione AA si r ifer isce alle carat ter ist iche de ll’invo lucro in 
corrispondenza dell’alloggiamento delle pignat te,  e quindi,  
esternamente,  dell’ iso lante (38 cm ≈ 67% ogni metro lineare) ;  
 la sezione BB si r ifer isce alle carat terist iche dell’ invo lucro in 
corrispondenza dei t ravet t i prefabbr icat i (16,4 cm ≈ 33% ogni 
metro lineare).  
 
Risult erà quindi una t rasmit tanza termica line ica media ,  in corr ispondenza 
dei balconi,  par i a:  
 
         mKWBBcAAcMediaABc /24,033,059,067,007,033,067,0 ____  
 mKW /2,0  (vedi par.  2.3.4) 
 
Un valore che seppur super i il limite consigliato,  si discosta da esso so lo  
limit atamente,  soprattutto  considerando la natura disperdente del nodo 
preso in esame.  
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Figura 3.3_9 
Valori di Trasmittanza termica e Trasmittanza termica lineica nei nodi più significativi dell’edificio 
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3.4 Trasmittanza termica, sfasamento ed attenuazione 
dell’involucro  
 
Figura 3.4_1 
Trasmittanza termica, Sfasamento, Attenuazione, Isolamento acustico “pacchetto” – BIO PLAN (30 
cm)+EPS (6,5 cm) 
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Lo studio dell’ invo lucro, svo lto secondo quanto riportato nei capito li 2.4 e 
2.7,  ha determinato caratter ist iche di alta effic ienza energet ica,  come 
r iportato in tabella:  
 
 Trasmit tanza termica: U=0,25  [W/mqK] < 0,34 [W/mqK] (vedi par .  
2.4.2) 
 Massa superfic iale: M s= 324 [Kg/mq] > 230 [Kg/mq] (ved i par.  2.7.2) 
 Fat tore di at tenuazione: f=0,046  < 0,15 (vedi par.  2.7.2)  
 Sfasamento: Δt f=17,82 [h] > 12 [h]  (vedi par.  2.7.2) 
 Trasmit tanza termica per iodica: Y i e=0,011 [W/mqK] < 0,20 [W/mqK]  
(ved i par.  2.7.2) 
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3.5  Condensa interstiziale  
 
 
Figura 3.5_1 
Composizione “pacchetto” – BIO PLAN (30 cm)+EPS (6,5 cm) 
 
Figura 3.5_2 
Condensa superficiale “pacchetto” – BIO PLAN (30 cm)+EPS (6,5 cm) 
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Figura 3.5_3 
Profilo delle pressioni “pacchetto” – BIO PLAN (30 cm)+EPS (6,5 cm) 
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Lo studio dell’ invo lucro, svo lto secondo quanto riportato nel capito lo 2.6,  
ha determinato carat terist iche tali per cui durante l’intero ciclo annuale non 
si ver ifica la presenza di condensa interst iziale,  come r iportato dai grafici.  
 
 
 
 
Figura 3.5_4 
Accumulo condensa interstiziale “pacchetto” – BIO PLAN (30 cm)+EPS (6,5 cm) 
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Ottobre    Novembre    Dicembre 
 
       
Gennaio    Febbraio    Marzo 
 
 
Aprile  
 Figura 3.5_6 Andamento temperatura e pressione “pacchetto” – BIO PLAN (30 cm)+EPS (6,5 cm) 
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3.6 Posa in opera 
 
S i è sce lto  di studiare una so luzione che ,  o lt re ad avere elevate 
carat terist iche di effic ienza energet ica,  r isult i anche agevo le e semplice  
nella fase di posa in opera .  
Questa scelta ha portato ad alcuni pr incipali accorgiment i:  
 ISOLANTE PRE-INCOLLATO 
L’iso lante sarà inco llato prevent ivamente ed in modo automat ico in  
fase di produzione con legant i adesivi ,  per una maggiore qualit à  
prestaziona le globale e un notevo le r isparmio in termini di lavoro e 
tempo in fase di posa;  
 
 MODULARITA’  
Per garant ire versat ilit à e semplicità di impiego, gli element i sono  
stat i progettat i in modo da poter adattarsi facilmente alle  dimensioni 
mai “standard izzate” che il proget to e quindi il cant ie re possono  
prevedere (garantendo sempre una disposizione “ermet ica” per il  
get to del c ls).  Per questo motivo è stato studiato un sistema d i 
compensazione che prevede congiuntamente:  
  l’accorciamento degli e lement i lungo linee di rot tura 
predisposte ; 
  l’ut ilizzo di ulter ior i t ravet t i prefabbr icat i o  pignat te (a 
seconda della direzione in cui si sta operando).  
 
 
Figura 3.6_1 
Elementi innovativi oggetto di studio – Isolante preincollato agli elementi 
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Figura 3.6_2 
Sistema di compensazione - Modularità 
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Figura 3.6_3 
Esempi del sistema di compensazione, nella direzione ortogonale e parallela all’orditura del 
solaio in studio 
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 CASSAFORME A PERDERE  
Tutt i gli e lement i facent i parte il so la io ,  sono stat i r iproget tat i  in  
modo tale che una vo lta posat i,  r isult ino autopor tant i e garant iscano  
autonomamente con la loro disposizione ,  un invo lucro chiuso per i l  
get to  del cls.  In questo modo l’ausilio  della carpenter ia sarà reso  
necessar io so lo per limitate e  part ico lar i aree,  con un notevo le 
r isparmio in termini di lavoro e te mpo; 
 
 
 
 
Figura 3.6_4 
Fasi di realizzazione del solaio in latero-cemento –Casseforme a perdere 
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Figura 3.6_5 
Fasi di realizzazione del solaio in latero-cemento –Casseforme a perdere 
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Figura 3.6_5 
Fasi di realizzazione del solaio in latero-cemento –Casseforme a perdere 
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4. CAPITOLO IV – VERSO LE NTC 2013 
 
Le Norme Tecniche per le Costruzioni,  appro vate con il DM 14 gennaio  
2008 ,  forniscono le indicazioni da eseguire per il proget to,  l’esecuzione e 
il co llaudo delle costruzioni,  come abbiamo precedentemente illus t rato.  Da 
tempo però si par la della  possibile  approvazione delle nuove Norme 
Tecniche per le Costruzioni: NTC 2013.  
 
I l gruppo di lavoro del CNI per la  revis ione de lle NTC 2008, formato dagl i 
espert i segnalat i dagli ordini e da l CNI, si è  r iunito più vo lt e nei mesi d i 
Luglio  e Set tembre ed ha terminato il propr io lavoro il 23/09/2011 
elaborando un documento contenente tutte le puntualizzazioni e le  proposte 
di modifica della  normat iva at tualmente in vigore.  Tale documento è qu indi 
stato consegnato formalme nte al Presidente dell’I.S.LL.PP. il 30/09/2011.  
Successivamente,  nel Luglio 2012, è stata elaborata una bozza di normat iva 
da parte dei gruppi di lavoro e presentata al Consiglio  Super iore LL.PP.  per  
eventuali modifiche e presentazione per l’approvazione.  
 
L’iter approvat ivo e la successiva stesura completa delle nuove NTC 2013 
non sono purt roppo prevedibili  con certezza,  ma sono auspicabili alcune 
modifiche che interesserebbero proprio l’oggetto  della seguente tesi.  
In part ico lare,  secondo la Bozza circo lante,  si prevede l’arret ramento de l 
cordolo dal filo  esterno, non più in termini asso lut i,  ma più 
ragionevo lmente in funz ione dello  spessore t  della muratura portante : 
“7.8.6.1 COSTRUZIONI DI MURATURA ORDINARIA  
Ad ogni piano deve essere realizzato un cordo lo cont inuo all’ intersezione 
t ra solai e paret i.  I  cordoli devono avere altezza minima par i all’alt ezza 
del so laio e larghezza almeno par i a quella de l  muro; è consent ito  un 
arret ramento massimo  non super iore a 60 mm e a 0,25 *t  dal filo  esterno per  
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murature di spessore t  fino a 300 mm. Per  murature di spessore t  super iore,  
l’arret ramento può essere maggiore di 60 mm, ma non super iore a 0,2 *t ."
 9
 
 
A conclusione della r icerca svo lta at t raverso la seguente tesi,  prend iamo  
quindi in consideraz ione questa plausibile ed auspicabile modifica della  
normat iva per analizzare possibili sviluppi futur i.  
La possibilità di un maggiore arret ramento del cordolo dal filo  esterno  
permette un maggior controllo  del flusso termico nella  cr it icit à de l nodo 
“so laio-parete”  ( il pr inc ipale ogget to di studio della  r icerca).  Per questo 
mot ivo, anziché adeguare l’ intero nuovo  impianto fin qui studiato,  si è  
scelto  di applicare alcune modifiche a l so lo “Ango lare cassaforma” in 
modo da poter lo  ut ilizzare con la già esistente muratura mono strato, 
realizzata con later izio Porotherm PLANA PLUS (rett ificato riempito con 
per lit e) WIENERBERGER, di spessore 36,5 cm.  Si è mantenuto invece 
ina lterata l’ integrazione e quindi l’ut ilizzo degli e lement i innovat ivi  
facent i parte il so laio,  ed i consegue nt i benefic i.  
 
L’ango lare è stato  modificato in modo da poter sfrut tare a pieno i 7,2 cm 
(36,5*0,2)  di arret ramento del cordo lo  concessi.  In part ico lare,  in  
corrispondenza di tale arret ramento, la r iprogettazione dell’ango lare è stata 
fat ta determinando una sezione cava, con un'unica grande foratura,  r iempit a 
con per lit e.  La scelta di questo materiale iso lante nasce sia  per una 
maggiore uniformità,  in relazione ai blocchi PLANA PLUS ut ilizzat i  nella  
sottostante parete portante ,  sia  per le  carat terist iche de l mater iale che 
garant iscono maggiore durata nel tempo e che permet tono di essere smalt it i  
(nella fase di fine vit a) assieme al later izio come possibile aggregato inerte 
per calcestruzzo oppure come r iempimento per i sottofondi st radali.  
 
 
                                                             
9 Bozza_NTC_2012,  www.acca.it 
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L’analis i at t raverso il so ftware FEM sull’ incidenza del ponte termico ha 
portato a risultat i,  non paragonabili a quelli dei pr imi ogget t i di studio,  ma 
comunque int eressant i e compet it ivi r ispetto  alle  at tuali so luzioni tecniche.  
Soprattutto  in ragione dei notevo li bene fici che tale so luzione apporterebbe 
in termini di tempo ed uniformità di materiale  in superfic ie.  
 
 
 
Figura 4_1 
Elementi innovativi oggetto di studio e dettagli tecnici del loro utilizzo 
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a)  Muratura monoblocco con “Ango lare cassaforma” NTC 2013  
 WTLUnopt 255,1725465,228,0   
 WTLUFEMpt 04,2425515,23824,0   
 
 mKW
T
noptpt
a /27,0




   mKW /2,0  (vedi par.  2.3.4)  
     
 
Figura 4_2 
Analisi di isoterme e flusso termico  con il software THERM 7.0, particolare “a” 
Basso rischio di formazione 
muffa.   T > 16,7° 
(vedi par. 2.5.2) 
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5. CAPITOLO V – CONCLUSIONI 
 
L’analis i svo lta nella seguente tesi si contestualizza all’ interno di  uno  
scenar io,  quello dell’ediliz ia,  sempre più messo in discussione dai problemi 
che at tanagliano il mondo contemporaneo, primo fra tutt i qu ello  
ambientale.  Affrontare queste problemat iche è possibile,  ed è ben noto 
come una parte del costruito  negli ult imi anni abbia r icercato proprio 
quella qualità ambientale e sociale necessar ia.  Tali azioni non sono  
tecnicamente complesse,  e con questo elaborato si è vo luto dimostrare,  con 
r isultat i int eressant i,  quanto sia ancora ampio ed efficace il campo d i 
evo luzione.  
L’ut ilizzo della muratura portante ha permesso di sottolineare quanto tale 
tecnica sia ancora at tuale e  sia,  anche più di alt re,  un’ot t ima base d i 
partenza per la  proget tazione di element i innovat ivi,  vo lt i alla  
realizzazione di invo lucr i per  edifici ad alta  efficienza energet ica.  In 
part ico lare r istabilendo il giusto rapporto t ra progetto e costruzione , in cu i 
il c lima int erno e quindi il comfort  abitat ivo è contro llato principalmente 
mediante l’idea proget tuale,  a part ire da ogni det taglio  tecnico  costrutt ivo ,  
e so lo limitatamente dal sistema impiant ist ico.  
Gli element i innovat ivi,  che con l’avanzare della  tesi non si sono più 
limit at i al so lo invo lucro ma hanno co invo lto l’ intero sistema st rutturale,  
hanno portato a significat ivi ed int eressant i r isultat i sot to diversi aspet t i.  
Si sono raggiunt i ott imi r isult at i di efficienza energet ica sia  in regime 
invernale che est ivo (t rasmit tanza, condensa int erst iziale,  sfasamento, 
attenuazione),  pur limit ando gli spessor i della  muratura,  guadagnando 
quindi in metratura calpestabile,  ma facendo comunque at tenzione 
all’energivor ità dei mater iali ut ilizzat i per  raggiungere tali obiet t ivi.  
Nello studio det tagliato dei nodi costrutt ivi che incidono maggiormente 
sull’efficienza dell’edificio,  perché per loro natura generatori di pont i 
termic i,  sono state studiate so luzioni di provata efficacia che ,  seppur so lo  
teoriche,  r isult ano potenziali input  per eventuali sviluppi concret i.  
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Tale studio non ha infat t i potuto t radursi in ver i e propr i protot ip i ,  che 
darebbero informazioni su un aspet to  non affrontato ,  il costo di produzione,  
ma i benefici in termini di semplic ità e velocit à di posa in opera ,  più 
facilmente teor izzabili,  fanno ipot izzare comunque una plausibile  
convenienza d’ins ieme  r ispet to  ad attuali tecniche costrutt ive .  
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